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RESUMO

Esta tese propde a analise completa para 0 modo de condugao descontinua (MCD) de uma
topologia isolada baseada no conversor SEPIC convencional. O conversor proposto ¢ explorado
nas versdes CC-CC e CA-CC e, em ambos os casos, pode ser abaixadora ou elevadora. Também
nas duas conversdes as estruturas t€ém a possibilidade de inser¢do de mddulos (sendo cada
modulo composto por um interruptor, um indutor de saida e um diodo), o que proporciona a
diminui¢do dos esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores, uma vez que a tensao de entrada ¢
dividida pela quantidade de mddulos utilizados. Pode-se destacar que a divisdo dos esfor¢des
de tensdo como sendo a principal vantagem da estrutura proposta. Na versdo como retificador,
a operacdo em MCD traz como vantagem a caracteristica de ter uma corrente senoidal com
elevado fator de poténcia e baixo contetido harmonico da fonte de alimentagcdo sem o emprego
de uma malha de controle da corrente de entrada, tendo em vista a caracteristica tipica dos
retificadores do tipo SEPIC operando no MCD de emular uma resisténcia elétrica para a fonte,
simplificando assim o circuito de controle, sendo necessaria apenas a malha de controle da
tensdo de saida. A estrutura do retificador também apresenta o conceito bridgeless, tendo os
interruptores do lado CA, o que oferece um menor nimero de componentes no caminho da
corrente durante um periodo de comutagdo, contribuindo assim com o rendimento. Com o
objetivo de validar os estudos teoricos das estruturas CC-CC e CA-CC, sdo apresentados os
resultados experimentais para trés prototipos construidos, sendo o primeiro prototipo CC-CC
composto por dois moédulos, o segundo protétipo CC-CC composto por quatro modulos e o
terceiro prototipo CA-CC composto por dois modulos. Com base nos resultados obtidos, a
estrutura CC-CC se mostrou atrativa para operar como segundo estagio de fontes de
alimentacdo ou entdo operar em diversas configuragdes de microrredes CC, enquanto a
estrutura CA-CC opera como fonte de alimentagdo de um uUnico estagio. Os parametros
utilizados para projetar os conversores CC-CC e CA-CC foram: 400 V e 800 V de tensdo de
entrada para o primeiro e segundo prototipo CC-CC, respectivamente, e 220 V eficaz para o
protdtipo CA-CC; 120 V de tensdo de saida; 500 W de poténcia de saida e frequéncia de
comutacao de 50 kHz.

Palavras-chave: Conversor CC-CC SEPIC MCD isolado. Retificador monofasico SEPIC

MCD isolado. Reduzidos esforgos de tensdo. Bridgeleess. Elevado fator de poténcia.






ABSTRACT

This doctoral dissertation proposes a complete analysis for the discontinuous
conduction mode (DCM) of an isolated dc-dc and ac-dc topologies based on the conventional
SEPIC converter. The proposed converters can operate as step-down/step-up modes likewise
the conventional SEPIC. Also, the proposed structure can be generalized by inserting modules
(each module being composed of a switch, an output inductor, and a diode), which provides a
reduction in the voltage stress across the semiconductors, since the input voltage is divided by
the number of modules used. It can be highlighted that the reduction of voltage stress across the
semiconductors as the main advantage of the proposed structure. In the rectifier version, the
DCM operation has the advantage of having a sinusoidal current with a high-power-factor and
low harmonic distortion of the power supply without the use of a control loop, considering the
typical characteristic of SEPIC-type rectifiers operating in the DCM to emulate an electrical
resistance for the source, thus simplifying the control circuit. The structure of the rectifier also
features the bridgeless concept, with the switches on the ac-side, which offers a smaller number
of components in the current path during a switching period, thus contributing to the reduction
of the losses. To validate the theoretical studies of the dc-dc and ac-dc structures, the
experimental results for three built prototypes are presented, with the first dc-dc prototype
consisting of two modules, the second dc-dc prototype consisting of four modules, and the third
ac-dc prototype consisting of two modules. Based on the results obtained, the dc-dc structure
proved to be attractive to operate as second-stage power supplies or to operate in several dc
micro-grid configurations, while the ac-dc structure operates as a single-stage power supply.
The parameters used to design the dc-dc and ac-dc converters were: 400 V and 800 V of input
voltage for the first and second dc-dc prototype, respectively, and 220 V RMS for the ac-dc
prototype; 120 V of output voltage; 500 W of output power and 50 kHz of switching frequency.

Keywords: Bridgeless. High power factor. Isolated dc-dc SEPIC DCM converter. Reduced
voltage stress. Single-phase isolated SEPIC DCM rectifier.
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SIMBOLOGIA

SIGLAS E ACRONIMOS

Corrente Alternada

Corrente Continua

Modo de Condugdo Continua
Modo de Condugao Descontinua
Modo de Condugéo Critica
Power Factor Correction
Proporcional-Integral

Pulse Width Modulation
Single-Ended Primary-Inductor Converter
Total Harmonic Distortion

Zero Current Switching

Zero Voltage Switching

UNIDADES

Ampére
Volt
Watt
segundo
Ohm
Henry
Farad
Hertz
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SIMBOLOS ADOTADOS NOS EQUACIONAMENTOS
E PARA REFERENCIAR ELEMENTOS DE CIRCUITO

Ondulagdo de corrente no indutor de entrada
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D,

Diax

Diin

FPB(s)
Jr

Js
FT
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f
b
I
Iy

Intervalos de tempo

Ondulacdo de tensdo no circuito de grampeamento
Ondulagdo de tensdo no capacitor de entrada
Ondulagio de tensao no capacitor de saida
Rendimento

Defasagem entre os pulsos de comando

Frequéncia angular

Variaveis auxiliares

Controlador

Capacitores de entrada

Capacitores de saida

Capacitor de saida obtido a partir do critério de

hold-up-time
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ILimed Corrente média nos indutores de entrada
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Iseficaz_ca Corrente eficaz nos interruptores em baixa frequéncia
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K; Ganho integral do controlador PI
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Ko Ganho do sensor da tensdo de saida
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

O aumento do consumo de energia elétrica nos ultimos anos [ 1], tanto mundial quanto
nacional, ¢ decorrente do crescimento do setor tecnologico e do aumento populacional, como
pode-se observar na Figura 1.1. Perante isto, o setor elétrico tende a melhorar suas tecnologias

e buscar solucdes mais eficientes, reduzindo assim o desperdicio de energia elétrica.

Figura 1.1 - Consumo de eletricidade mundial e nacional per capita.
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Fonte: Adaptado de [1].

Grande parte destas solugdes estdo relacionadas aos estudos realizados sobre os
retificadores, os quais sdo amplamente empregados nas areas industrial, comercial e doméstica
[2]-[4]. Estes retificadores, ou conversores CA-CC, tem como fun¢do converter a energia em
corrente alternada (CA), fornecida pela rede elétrica de distribuicao, em energia de corrente
continua (CC) [5], a fim de alimentar cargas especificas ou até mesmo fornecendo energia para
outros conversores, ou seja, estdo presentes como o primeiro estadgio de conversdao de energia
em fontes de alimentacdo [6], por exemplo.

Os principais estudos que buscam solucdes de melhorias nos retificadores estdo
ligados com a correcao do fator de poténcia e o rendimento energético destas estruturas,
diminuindo assim os niveis das correntes e de seus contetidos harmodnicos que sdo drenados da
rede elétrica de distribuicdo, consequentemente, diminuindo as perdas desta rede elétrica
[7]-[13]. Além disso, reducao do peso, volume e custo sao assuntos levados em consideracao.

Dentre as inimeras estruturas de fontes de alimentagdo com elevado fator de poténcia
apresentadas na literatura, existem as estruturas de estagio unico e de dois estagios, Figura 1.2.

As fontes de alimentagdo de estdgio Unico realizam a conversdo CA-CC e fornecem energia
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para a carga com apenas um Unico conversor ou através de conversores integrados, enquanto as
fontes de alimentagdo de dois estagios utilizam um retificador para realizar a conversdo CA-CC
e outro conversor CC-CC para processar a energia e entregar para a carga. Vale ressaltar que
nas fontes de dois estagios os conversores operam de forma distintas, ou seja, o conversor
CC-CC ¢ independente do retificador, uma vez que, geralmente, se tem um barramento

capacitivo entre estes conversores, separando a dindmica deles.

Figura 1.2 — Estruturas de fonte de alimentagdo: (a) de estagio inico; (b) de dois estagios.
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Fonte: Adaptado de [6].

A grande vantagem de se utilizar fontes de alimentacdo de estagio Unico estd na
possibilidade de reducao de interruptores controlados, o que geralmente resulta em redugdo de
custos e aumento da confiabilidade do conversor. Entretanto, essas fontes de alimentacao sao,
em sua maioria, utilizadas para baixa poténcia, abaixo de 2 kW ou 3 kW, pois a partir disso
podem apresentar rendimento global reduzido [2], [14].

As fontes de alimentagdo de dois estagios geralmente sdo utilizadas para poténcias
mais elevadas, uma vez que podem apresentar rendimento global mais elevado e um bom
custo-beneficio. Em geral, essas fontes de alimentagao sdo constituidas por um retificador Boost
(step-up) PFC e um conversor CC-CC isolado do tipo Buck (step-down).

Dentre as estruturas das fontes de alimentagdo, as topologias baseadas no conversor
SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) sdo atrativas, uma vez que estas topologias
proporcionam a correcao de fator de poténcia com menor esforco de filtragem, equivalente aos
retificadores Boost, e podem obter menor nivel de tensdo de saida, como os retificadores do
tipo Buck. Ainda, quando operam em MCD, estas topologias possuem naturalmente correntes
senoidais e em fase com suas respectivas tensoes da fonte de alimentagdo, pois apresentam

comportamento resistivo, ndo necessitando de um sistema de controle desta corrente [15]-[17].
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Caso operem em modo de conducdo continuo (MCC), hé a necessidade de realizar o controle
da corrente de entrada para se obter fator de poténcia elevado, pois o conversor ndo apresenta
mais um comportamento resistivo e a corrente de entrada deixa de seguir a tensao e apresentar
formato senoidal [18]—[20].

Algumas topologias de retificadores baseadas no conversor SEPIC convencional
apresentam uma ponte retificadora na entrada [21], [22]. A fim de diminuir as perdas e elevar
o rendimento das estruturas, algumas topologias bridgeless baseadas no conversor SEPIC sao
propostas [23]-[27]. Vale ressaltar que as topologias bridgeless diminuem a quantidade de
componentes no caminho da corrente durante um periodo de comutagdo, diminuindo as perdas
e contribuindo para o aumento do rendimento.

Além das topologias de retificadores, as estruturas CC-CC baseadas no conversor
SEPIC podem ser utilizadas como segundo estagio em fontes de alimentacdo, ou entdo no
processamento de energias renovaveis [28]-[31]. A grande vantagem na utilizagdo destas
topologias CC-CC ¢ a possibilidade de operar como elevador ou abaixador de tensdo, sem a
inversao da polaridade da tensdo de saida, diferentemente dos conversores buck-boost. Além
do mais, a corrente de entrada apresenta baixa ondulagdo, uma vez que o conversor tem
caracteristica de entrada em corrente, diferentemente dos conversores tipo buck, que possuem
corrente pulsada na entrada.

Outra vantagem na utilizacdo de topologias provenientes do conversor SEPIC, ¢ a
possibilidade de isolacdo galvanica em alta frequéncia através de indutores acoplados [14],
[32]-[36], entre a fonte de alimentacdo e a carga, o que também possibilita a utilizacdo de
multiplas saidas [37], [38].

A familia dos conversores SEPIC também apresenta desvantagens, as quais limitam
sua faixa de aplicacdo em termos de tensdo e de poténcia. A principal delas ¢ o elevado nivel
de tensdo sobre os semicondutores, sendo igual a somatoria das tensdes de entrada e saida.
Estudos que minimizam essa desvantagem sao encontrados na literatura, como em [39]-[47],
que propdem variagdes topoldgicas do conversor SEPIC convencional para reduzir os esforcos
de tensdao sobre os semicondutores. Com a reducdo dos esforcos de tensdo sobre os
semicondutores, o conversor SEPIC pode ser utilizado como base para novas topologias de alto
ganho [30], [48]-[50].

Quando ¢ necessaria a utilizacao de isolagao galvanica, o conversor SEPIC apresenta
outra desvantagem. A indutincia de dispersao, intrinseca aos indutores acoplados, ndo encontra
caminho para circular quando os semicondutores sdo bloqueados, o que causa sobretensdes

nestes elementos que podem até causar a queima do compomponente. Assim, ha a necessidade
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da utilizagdo de um circuito auxiliar de comutagdo, os circuitos de grampeamento [6], [16],
[51]. Contudo, existem algumas estruturas de circuito de grampeamento que podem fornecer

comutagdo suave no interruptor, incrementando assim o rendimento da estrutura [52]-[54].

1.1 PROPOSTA DA TESE

Perante o exposto, esta tese propde-se a analisar, equacionar, simular e verificar
experimentalmente estruturas isoladas de conversores CC-CC e CA-CC baseadas no conversor
SEPIC operando em MCD. Destaca-se que as principais vantagens destas estruturas sdo a
redugdo dos esforgos de tensdo sobre os semicondutores e a divisdo dos esforgos de corrente
nos diodos de saida. Com relacdo a operagdo em MCD, esta se deve principalmente pelos
retificadores, uma vez que em MCD os retificadores necessitam apenas da malha de controle
da tensdo de saida. Entretanto, vale ressaltar que tanto as estruturas CC-CC quanto as estruturas

CA-CC podem operar em MCC.

Figura 1.3 — Topologia do conversor SEPIC CC-CC proposto.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 1.4 — Topologia do retificador SEPIC proposto.
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Apresenta-se na Figura 1.3 a topologia proposta do conversor CC-CC. A topologia
proposta do retificador é exibida na Figura 1.4. E possivel visualizar que ambas as estruturas
apresentam isolacao galvanica entre a fonte de alimentagao e a carga e possuem seus diodos de
saida conectados ao capacitor de saida, sendo mais propicias suas operagdes como abaixadoras.

Estruturas similares a apresentada na Figura 1.3 sdo apresentadas em [32] e [43], sendo
a saida conectada em série, o que implica em adicionar mais um capacitor na saida. A estrutura
do retificador apresentada na Figura 1.4 ja foi posteriormente apresentada em [46] e [47].
Entretanto, os potenciais dessas estruturas nao foram completamente explorados, sendo a
grande contribuicdo dessa tese, motivando a investigacdo e promovendo condi¢des de um
projeto otimizado das estruturas CC-CC e CA-CC.

Outra caracteristica dessas estruturas ¢ a possibilidade de insercdo de modulos, o que
reduz os esforgos de tensao sobre os semicondutores, uma vez que a tensao de entrada ¢ dividida
pelo nimero de modulos. A estrutura do conversor CC-CC proposta com trés modulos ¢é
apresentada na Figura 1.5, enquanto a estrutura do conversor CC-CC proposta com quatro
modulos ¢ apresentada na Figura 1.6.

A Figura 1.7 apresenta a topologia do retificador proposto com trés modulos, enquanto
a estrutura com quatro modulos ¢é exibida na Figura 1.8. E possivel visualizar que, nas estruturas
dos retificadores, os indutores, o capacitor de entrada e os interruptores estdo submetidos a
tensdo alternada, sendo a tensdo retificada pelos diodos, diodos impares conduzem durante o
semiciclo positivo e diodos pares durante o semiciclo negativo da fonte de alimentacdo, e

filtrada pelo capacitor de saida, fornecendo para a carga tensdo e corrente continuas. Além

Figura 1.5 — Topologia do conversor SEPIC CC-CC proposto com trés modulos.
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disso, como os retificadores operam em MCD, ndo ha a necessidade de realizar o controle da
corrente de entrada, pois a topologia proposta mantém a caracteristica de emular uma resisténcia

dos retificadores classicos do tipo SEPIC no MCD.

Figura 1.6 — Topologia do conversor SEPIC CC-CC proposto com quatro moédulos.
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Figura 1.7 — Topologia do retificador SEPIC proposto com trés modulos.
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Pelo fato de as estruturas apresentarem mais de um interruptor héa a possibilidade de
acionar estes interruptores no mesmo instante ou em momentos distintos, o que traz algumas
vantagens na operacao e projeto dos conversores.

Além das inser¢des de modulos, a topologia pode sofrer outra alteracao, sendo a saida
conectada em série, passando a somar as tensdes ao invés das correntes. Para isto, basta
adicionar um capacitor C, para cada mddulo e conecta-los em série. Esta conexdo traz como
vantagem a possibilidade de o conversor operar como elevador, obtendo elevados ganhos e
apresentando elevados niveis de tensao de saida.

A Figura 1.9, Figura 1.10 e Figura 1.11 apresentam respectivamente as estruturas do
conversor SEPIC CC-CC com dois, trés e quatro modulos com a saida conectada em série. As
estruturas dos retificadores com a saida conectada em série para dois, trés e quatro modulos sao
apresentadas respectivamente na Figura 1.12, Figura 1.13 e Figura 1.14.

Destaca-se que as estruturas com a saida conectada em série reduzem ainda mais os

esfor¢cos de tensdo sobre os interruptores, pois além de tensdo de entrada ser dividida pelo

Figura 1.8 — Topologia do retificador SEPIC proposto com quatro moédulos.
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numero de modulos, a tensdo de saida também se divide. Em contrapartida, ndo ha a divisao de
corrente nos diodos de saida.

No caso dos retificadores, estes permanecem drenando corrente senoidal, com baixo
conteudo harmoénico ¢ em fase com a tensdo da fonte de alimentagdo, resultando em elevado

fator de poténcia.

1.2 OBJETIVO DA TESE

O objetivo principal da tese ¢ propor novas topologias de conversores CC-CC e
CA-CC monofasicos da familia SEPIC. Esta tese também tem como objetivo: analisar, modelar,
generalizar, dimensionar e implementar topologias com saida conectada em paralelo (somatorio

de corrente). Além do propdsito principal, podem-se destacar alguns objetivos secundarios:

Figura 1.9 — Topologia do conversor SEPIC CC-CC proposto com dois mddulos e saida conectada em série.
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Figura 1.10 — Topologia do conversor SEPIC CC-CC proposto com trés modulos e saida conectada em
série.
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e Realizar uma revisao bibliografica de conversores CC-CC e CA-CC da familia
SEPIC;

e Implementar estruturas CC-CC, com dois e quatro modulos, utilizando
diferentes modulacdes e com circuitos de grampeamento passivo dissipativo

(RCD) e passivo regenerativo, comparando os rendimentos das estruturas;

Figura 1.11 — Topologia do conversor SEPIC CC-CC proposto com quatro mddulos e saida conectada em
série.
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Figura 1.12 — Topologia do retificador SEPIC proposto com dois modulos e saida conectada em série.
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Figura 1.13 — Topologia do retificador SEPIC proposto com trés modulos e saida conectada em série.
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Figura 1.14 — Topologia do retificador SEPIC proposto com quatro moédulos e saida conectada em série.
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Implementar a estrutura CA-CC com dois médulos e circuito de grampeamento
passivo dissipativo (RCD), utilizando diferentes modulagdes, a fim de validar
a estrutura proposta;

Fornecer todas as equacdes necessarias de projeto dos conversores CC-CC e
CA-CC, de forma generalizada, bem como as equagdes de esforgcos nos

elementos, permitindo ao leitor dimensionar e avaliar todos os componentes.

As topologias apresentadas com a saida conectada em série (somatorio de tensao) sao

apresentadas brevemente e deixadas como trabalho futuro, bem como a implementagdo da

estrutura CA-CC com circuito de grampeamento passivo regenerativo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese estéd organizada da seguinte forma:

» Capitulo 1: uma breve introducdo geral sobre os conversores CC-CC e CA-CC

baseados no conversor SEPIC.

Capitulo 2: apresenta-se a revisdo bibliografica, sendo expostas as estruturas
dos conversores CC-CC ¢ CA-CC, ndo isoladas e isoladas, baseadas no
conversor SEPIC, sendo que algumas topologias apresentam esforgos
reduzidos de tensdo sobre os interruptores e diodos. Em adicional,
apresentam-se estruturas de grampeamento para os conversores CC-CC e
CA-CC.

Capitulo 3: a andlise tedrica completa do conversor CC-CC proposto €
apresentada neste capitulo, contendo a generalizacdo da estrutura e os modos
de acionamento dos interruptores. As etapas de operacao, principais formas de
onda teoricas, equacdes de esforcos e projeto, modelos dindmicos, com suas
respectivas validagdes, e as restricdes de operacao sao apresentadas para cada
modo de acionamento do conversor, exceto as equacdes de esfor¢os e projeto
dos modos (II) e (IV) de acionamento dos interruptores. A fim de validar as
analises desenvolvidas, sdo apresentados os resultados experimentais para dois
protétipos construidos.

Capitulo 4: andlogo ao capitulo 3, este capitulo ¢ responsavel por apresentar o
retificador proposto, abrangendo o modo de funcionamento do retificador, com
a generalizacdo da estrutura e os possiveis modos de acionamento dos

interruptores. Seguindo, apresentam-se as etapas de operacdo, principais
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formas de onda em baixa e alta frequéncia, principais equagoes de esfor¢os dos
elementos e de projeto, modelos dindmicos e suas respectivas valida¢des para
os distintos modos de acionamento dos interruptores. Assim como no
capitulo 3, as equacdes de esforgos e projeto dos modos (II) e (IV) de
acionamento dos interruptores nao sdo apresentadas por motivos descritos. Por
fim, para realizar a validagdo das anélises tedricas, apresentam-se resultados
experimentais de um protdtipo com dois mddulos, operando nos modos (I) e
(IIT) de acionamento dos interruptores e utilizando um circuito de
grampeamento dissipativo (RCD).

Capitulo 5: neste capitulo realiza-se uma conclusdo geral do trabalho
desenvolvido, ressaltando as principais caracteristicas dos conversores € 0s
resultados obtidos. Prosseguindo, apresentam-se os trabalhos futuros e os

problemas a solucionar.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade apresentar a revisdo bibliografica pertinente ao tema
da tese, trazendo a estrutura CC-CC e CA-CC do conversor SEPIC convencional, bem como as
topologias derivadas destas estruturas. O objetivo ¢ identificar as contribuicdes e as lacunas
existentes dentro desta familia de conversores.

Primeiramente, apresentam-se algumas topologias CC-CC nao isoladas, seguindo para
as estruturas isoladas, sendo todas derivadas do conversor SEPIC CC-CC. Posteriormente,
apresentam-se as estruturas de retificadores ndo isoladas e isoladas de estagio Unico derivadas
do conversor SEPIC, sendo apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada

estrutura.

2.1 CONVERSORES CC-CC DERIVADOS DA TOPOLOGIA SEPIC

Pelo fato das topologias propostas nesta tese, tanto CC-CC quanto CA-CC, serem
baseadas no conversor SEPIC convencional, é relevante realizar uma breve analise desta
estrutura, destacando os pontos positivos e negativos deste conversor. A estrutura convencional
ndo isolada e isolada ¢ apresentada na Figura 2.1.

O conversor SEPIC CC-CC tem como caracteristica a possibilidade de operacado tanto

como elevador quanto abaixador de tensdo, ndo necessitando de filtros adicionais na entrada

Figura 2.1 - Conversor SEPIC CC-CC convencional ndo isolado e isolado.
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para garantir a continuidade e baixa ondula¢do da corrente drenada da fonte de alimentacao.

Como pode ser visualizado através da Figura 2.1, o conversor SEPIC possibilita isolar
a fonte de alimentacdo da carga a partir da substitui¢ao do indutor L, por indutores acoplados,
permitindo também a utilizagdo de multiplas saidas.

A principal desvantagem do conversor SEPIC ¢ o elevado nivel dos esforcos de tensao
sobre o interruptor e diodo, sendo igual a somatéria das tensdes de entrada e saida. A fim de
contornar esta situacdo, algumas topologias CC-CC baseadas no conversor SEPIC com
reduzidos esfor¢cos de tensao sobre os semicondutores foram desenvolvidas, destacando-se
inicialmente a estrutura apresentada em [43], podendo ser visualizada a partir da Figura 2.2.
Nota-se que, quando comparado a topologia convencional, este conversor apresenta um
interruptor (S2), um diodo (D,2) e dois capacitores (Cz e Co2) extras. A inser¢ao dos capacitores,
tanto na entrada quanto na saida, proporciona a este conversor reduzidos esfor¢os de tensao
sobre os interruptores e diodos, sendo os esforgos reduzidos pela metade.

Apresenta-se na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2 uma analise quantitativa e qualitativa entre
os conversores SEPIC CC-CC convencional ndo isolado e o conversor proposto em [43].
Destaca-se que, apesar do conversor apresentado em [43] conter uma maior quantidade de
componentes, esta estrutura apresenta menores esforcos de tensdo sobre os interruptores e
diodos, mantendo as principais caracteristicas do conversor SEPIC CC-CC convencional.

Com a reducao dos esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores, surge a possibilidade
de se trabalhar com maiores niveis de tensdes, ou entdo, com maiores ganhos nos conversores.
Perante isto, destacam-se as estruturas propostas em [30] e [44].

O conversor proposto em [30], apresentado na Figura 2.3, ¢ oriundo do conversor
SEPIC, sendo que suas modificagdes propiciam elevado ganho estatico e reduzidos esforgos de
tensdo sobre os semicondutores. Para isto, a topologia conta com um diodo (D) € um capacitor
(Cwm) a mais que a topologia convencional.

Figura 2.2 - Conversor SEPIC CC-CC proposto em [43].
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Tabela 2.1 — Analise quantitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional ndo isolado e SEPIC
proposto em [43].

or Conversor SEPIC SN RN L
Caracteristicas . ~ . CC-CC proposto em
convencional nao isolado [43]

Quantidade de 1 5
interruptores controlados

Quantidade de diodos 1 2

Quantidade de indutores 2 2

Quantidade de Capacitores 2 4

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.2 — Analise qualitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional nio isolado e SEPIC
proposto em [43].

Conversor SEPIC Conversor SEPIC
Grandezas . ~ CC-CC proposto em
convencional nao isolado [43]

Miéxima tensao tedrica V,+V,

. V. +V Zin T "o

sobre o(s) interruptor(es) "o 2

Maxima tenséo tedrica Vo o+v
sobre o(s) diodo(s) de V,+V, = > 2

saida

Fonte: Autoria Propria.

A estrutura de SEPIC isolada conta com indutores acoplados, o que ajuda a
incrementar o ganho estatico do conversor. Com a inser¢ao dos indutores acoplados, surge-se
a indutancia de dispersao, gerando sobre tensdo no diodo D,, sendo necessaria a utilizacdo e
um circuito de grampeamento. A fim de solucionar este problema, o autor adiciona o capacitor
Cs2 e o diodo Dap, sendo que o capacitor Cs» armazenando a energia da indutancia de dispersao
e posteriormente envia esta energia para a saida, garantindo assim que a energia da indutancia
de dispersdo ndo apareca sobre o diodo D,.

Apresenta-se na Tabela 2.3 e Tabela 2.4 uma analise quantitativa e qualitativa entre os
conversores SEPIC CC-CC convencional ndo isolado e o conversor proposto em [30].
Destaca-se que, apesar do conversor apresentado em [30] conter uma maior quantidade de
componentes e necessitar de um circuito auxiliar de comutagao para evitar sobre tensdo sobre
o diodo de saida. Esta estrutura apresenta elevado ganho estético e esforcos de tensao reduzidos
sobre os interruptores e diodos. Vale ressaltar que o capacitor Cs e o diodo D ndo sdo levados
em consideracdo na andlise quantitativa, uma vez que estes componentes fazem parte do
circuito auxiliar de comutagdo, podendo ser utilizada outra estrutura, bem como a indutancia

de dispersao ¢ desconsiderada na andlise qualitativa.
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Figura 2.3 - Conversor SEPIC CC-CC proposto em [30].
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Fonte: Adaptado de [30].

Tabela 2.3 — Analise quantitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional ndo isolado e SEPIC
proposto em [30].

Caracteristicas Conversor SEPIC Conversor SEPIC
convencional ndo isolado CC-CC proposto em [30]
Quantidade de 1 1
interruptores controlados
Quantidade de diodos 1 2
Quantidade de indutores 2 1
Quantidade de indutores
0 1
acoplados
Quantidade de capacitores 2 3

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.4 — Analise qualitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional ndo isolado e SEPIC
proposto em [30].

Grandezas Conversor SEPIC Conversor SEPIC
convencional ndo isolado CC-CC proposto em [30]
Maxima tensdo tedrica Voav v,
sobre o(s) interruptor(es) nee 1-D
Maéxima tensao tedrica %
sobre o(s) diodo(s) de Vi +V, j

saida

Fonte: Autoria Propria.

Outra estrutura baseada no conversor SEPIC que contém indutores acoplados e
reduzidos esforgos sobre os semicondutores ¢ proposta em [44] e ¢ exibida na Figura 2.4. Nota-
se que, comparada a estrutura convencional do conversor SEPIC, este conversor apresenta um
interruptor (S,) e um capacitor (C.) a mais, além da utilizacdo dos diodos intrinsecos dos dois
interruptores (Dn € Dy), 0s quais sdo necessarios para o funcionamento da estrutura.

Os indutores acoplados desta estrutura, junto com o indutor auxiliar L., sdo utilizados
para deixar a corrente de entrada livre de ondulagdo e para proporcionar comutagdo suave
(ZVS) nos interruptores. Além disso, € adicionado um circuito multiplicador de tensdo para

obter elevado ganho, sendo que o capacitor C, junto com o indutor ressonante L,, proporcionam
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comutacao suave (ZCS) no diodo de saida, reduzindo assim a perda de recuperagdo reversa.

A Tabela 2.5 e a Tabela 2.6 apresentam, respectivamente, uma andalise quantitativa e
qualitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional ndo isolado € o conversor
proposto em [44].

Apesar das duas topologias anteriores conterem indutores acoplados, estas ndo

apresentam isolac¢do galvanica em alta frequéncia entre a fonte de alimentagdo e a carga. Com

Figura 2.4 - Conversor SEPIC CC-CC proposto em [44].
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Fonte: Adaptado de [44].

Tabela 2.5 — Analise quantitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional ndo isolado e SEPIC
proposto em [44].

Caracteristicas Conversor SEPIC Conversor SEPIC
convencional nio isolado CC-CC proposto em [44]
Quantidade de 1 )
interruptores controlados
Quantidade de diodos 1 3*
Quantidade de indutores 2 2
Quantidade de indutores
0 1
acoplados
Quantidade de capacitores 2 3

*dois diodos internos dos interruptores Sy, € S,.

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.6 — Analise qualitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional nio isolado e SEPIC
proposto em [44].

Grandezas Conversor SEPIC Conversor SEPIC
convencional ndo isolado CC-CC proposto em [44]

Maxima tenséo teorica Vi +V,

. V. +V Zin T 7o

sobre o(s) interruptor(es) ne 2

Méxima tensao tedrica Vo4V
sobre o(s) diodo(s) de ViV, %

saida

Fonte: Autoria Propria.
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isso, destacam-se as topologias propostas por [32] e [35], sendo que estas apresentam isolagao
galvanica a partir de indutores acoplados.

A topologia apresentada por [35], exibida na Figura 2.5, utiliza isolacdo galvanica e
elevado ganho de tensao a partir de indutor acoplado. Com a adi¢gdo do indutor acoplado, t€ém-se
a indutancia de dispersdo, e, consequentemente, a necessidade de utilizar um circuito de
grampeamento para ndo danificar o interruptor.

Destaca-se que o autor utilizou um circuito auxiliar de comutagdo composto por um
indutor acoplado (71), um indutor auxiliar (Ls), um capacitor auxiliar (Cs) e um diodo (Dsy),
sendo que este circuito auxiliar de comutagdo zera a ondulagdo da corrente de entrada e
grampeia a tensdo sobre o interruptor. Vale ressaltar que os restantes dos componentes siao
equivalentes aos elementos do conversor SEPIC CC-CC convencional isolado.

Sendo o conversor CC-CC proposto livre de ondulagdo em alta frequéncia na corrente
de entrada, leva-se em consideragdo os elementos do circuito auxiliar de comutagdo na
comparagdo quantitativa com o conversor SEPIC CC-CC convencional isolado (apresentado na
Tabela 2.7), uma vez que o acoplamento do indutor de entrada com o indutor do circuito auxiliar
de comutagdo proporciona a corrente de entrada livre de ondulagdo. A Tabela 2.8 apresenta a
andlise qualitativa entre os conversores. Como pode-se observar, os dois conversores
apresentam valores maximos de tensao iguais sobre o interruptor ¢ o diodo de saida, uma vez
que se despreza a indutancia de dispersao, obtendo assim os valores maximos tedricos com os
componentes ideais, o que dispensaria o circuito auxiliar de comutagao, tornando este conversor
equivalente ao conversor SEPIC CC-CC convencional isolado.

O conversor proposto por [32], além de apresentar isolacdo galvanica entre a fonte de
alimentagdo e a carga, provém reduzidos esfor¢os de tensdo sobre os interruptores e diodos,

sendo a estrutura apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.5 - Conversor SEPIC CC-CC proposto em [35].

et &L

5]

a
o

~

“
[l
~

I

Il

@)

]
=

.|||—

Fonte: Adaptado de [35].
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Tabela 2.7 — Analise quantitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional isolado e SEPIC
proposto em [35].

Caracteristicas Conversor SEPIC Conversor SEPIC
convencional isolado CC-CC proposto em [35]
Quantidade de 1 1
interruptores controlados
Quantidade de diodos 1 2
Quantidade de indutores 1 1
Quantidade de indutores
1 2
acoplados
Quantidade de capacitores 2 3

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.8 — Analise qualitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional isolado e SEPIC
proposto em [35].

Caracteristicas Conversor SEPIC Conversor SEPIC
convencional isolado CC-CC proposto em [35]
) = Z o V V
Miéxima t;nsao teorica A V 4o
sobre o(s) interruptor(es) in in
Miéxima tensao tedrica
sobre o(s) diodo(s) de V.n+V, Vin+V,

saida

Fonte: Autoria Propria.

O conversor ¢ uma versao isolada da topologia proposta por [43] e, quando comparada
a topologia do conversor SEPIC CC-CC convencional isolado, ela apresenta um interruptor
(82), dois capacitores (C> e Cy2), um indutor acoplado (L.2) € um diodo (D7) a mais. Entretanto,
estes elementos extras proporcionam reduzidos esforcos de tensdo sobre os interruptores e
diodos, sendo igual a metade dos esforcos do conversor SEPIC CC-CC convencional isolado.

A isolacdo galvanica em alta frequéncia exige o uso de um circuito de grampeamento
para nao danificar os interruptores, sendo que neste artigo, o autor analisou o conversor ideal,
desprezando a indutancia de dispersdo e, consequentemente, o circuito de grampeamento.

Apresenta-se na Tabela 2.9 a analise quantitativa entre o conversor SEPIC CC-CC
convencional isolado e o conversor proposto em [32], enquanto que na Tabela 2.10 uma anélise
qualitativa € apresentada. Vale ressaltar que para as andlises quantitativa e qualitativa, leva-se
em consideracdo que todos os elementos sdo ideais, desprezando a indutancia de dispersdo e o

circuito de grampeamento.
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2.1.1 Analise comparativa entre as estruturas CC-CC

A Tabela 2.11 e a Tabela 2.12 apresentam a analise quantitativa e qualitativa,
respectivamente, entre o conversor SEPIC CC-CC convencional isolado e as demais estruturas
CC-CC baseadas no conversor SEPIC.

Dentre as estruturas exibidas, todas contém uma maior quantidade de componentes
quando comparadas com o conversor SEPIC CC-CC convencional. Entretanto, possuem
reduzidos esforcos de tensdo sobre os semicondutores (exceto a estrutura apresentada em [35]

que possue os mesmos esfor¢os do conversor SEPIC CC-CC convencional). Vale ressaltar que

Figura 2.6 - Conversor SEPIC CC-CC proposto em [32].
L C D,

1
I
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2 2
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Fonte: Adaptado de [32].

Tabela 2.9 — Analise quantitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional isolado e SEPIC
proposto em [32].

Caracteristicas Conversor SEPIC Conversor SEPIC
convencional isolado CC-CC proposto em [32]
Quantidade de 1 )
interruptores controlados
Quantidade de diodos 1 2
Quantidade de indutores 1 1
Quantidade de indutores
1 2
acoplados
Quantidade de capacitores 2 4

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.10 — Analise qualitativa entre os conversores SEPIC CC-CC convencional isolado ¢ SEPIC
proposto em [32].

Conversor SEPIC Conversor SEPIC

LRI convencional isolado CC-CC proposto em [32]
Méxima tensio tedrica 7 v, Van +V,
sobre o(s) interruptor(es) in on
Maxima tens'ﬁo tedrica V.n+V,
sobre o(s) diodo(s) de Van+V,
saida 2

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 2.11 — Andlise quantitativa entre o conversor SEPIC convencional isolado com outras estruturas.

Caracteristicas consvlslll)cli((inal 2Bl 2B S EE SINALE SIS
. em|[43] em[30] em[44] em[35] em [32]
isolado

Quantidade de
interruptores 1 2 1 2 1 2
controlados
Quan'tldade de 1 5 5 3 5 5
diodos
ngn‘udade de 1 ) 1 ) 1 1
indutores
Quantidade de
indutores 1 0 1 1 2 2
acoplados
Quanthade de 5 4 3 3 3 4
capacitores

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.12 — Analise qualitativa entre o conversor SEPIC CC-CC convencional isolado com outras estruturas.

Caracteristicas conS\'Pezlll)cIiSnal ;die :1430e S I S SHELe
. em[43] em[30] em[44] em[35] em [32]
isolado
Isolagao
galvanica entre a Sim Nao Nao Nao Sim Sim
entrada e a saida
Maxima tensao A A A 3 v, Vn+?,
tedrica sobre o(s) V. +—=% Vv +—+ -2
interruptor(es) n 2 1-D 2 n 2n
Bfhons el WtV h Vtl, i+,
tedrica sobre o(s) V.n+V, v.an+v, =~ A—2o
diodo(s) de saida 2 1-D 2 2

Fonte: Autoria Propria.
as estruturas que contém mais de um interruptor necessitam de acionamentos isolados, uma vez
que os interruptores ndo possuem o mesmo referencial.
As topologias expostas em [32] e [35] possuem isolacdo galvanica entre a entrada e a
saida, sendo uma vantagem quando comparadas com as demais estruturas. Em contrapartida,
necessitam de um circuito auxiliar de comutagdo para nao danificar os semicondutores devido

a energia proveniente da indutancia de dispersao.

2.2 CONVERSORES CA-CC DERIVADOS DA TOPOLOGIA SEPIC

A estrutura do retificador SEPIC convencional ¢ obtida a partir da topologia CC-CC,
sendo as estruturas ndo isolada e isolada apresentadas na Figura 2.7. Nota-se que ambas as

estruturas apresentam uma ponte retificadora na entrada, sendo esses diodos responsaveis por
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realizar a conversao da corrente alternada para corrente continua. Vale ressaltar que a estrutura
do retificador SEPIC convencional isolado ¢ apresentado em [33].

As topologias baseadas no conversor SEPIC operando em MCD nao precisam de
controle de corrente e filtros de entrada. Destacam-se algumas vantagens desses retificadores:
baixa ondulagdo da corrente de entrada em alta frequéncia; possibilidade de isolagdo galvanica
em alta frequéncia; multiplas saidas; dentre outras vantagens da estrutura CC-CC.

Em contrapartida, os elevados niveis de tensao sobre o interruptor € o diodo de saida
sao os maiores desafios dessas estruturas. O esfor¢o maximo de tensao ¢ igual ao valor de pico
da fonte de alimentagdo somado com a tensdo de saida (similar ao conversor CC-CC SEPIC).

Com isso, surgem as topologias de retificadores baseados no conversor SEPIC com
reduzidos esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores, sendo destacada a estrutura proposta por
[21] (exibida na Figura 2.8). O retificador apresenta um diodo (Dy) € um capacitor (Cy) a mais
que a estrutura do retificador SEPIC ndo isolado. Com a adi¢ao destes dois componentes, 0s
esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores sdo reduzidos pela metade.

Destaca-se que a estrutura apresentada em [21] € a versdo de retificador da topologia

CC-CC apresentada em [30]. Contudo, o retificador ndo apresenta os indutores acoplados, o

Figura 2.7 — Retificador SEPIC convencional nio isolado e isolado.
L C D

D, — p

SJ L =C, R, Sy

1
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=
<

Fonte: Autoria Propria.

Figura 2.8 — Retificador SEPIC proposto em [21].

L, Cs D,
Y YN ]
I N
Dy, Dy, L,
v, D +
) ’M | =C, R, v,
- -
Dy, Dy, SJ t} =C,

Fonte: Adaptado de [21].
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Tabela 2.13 — Analise quantitativa entre os retificadores SEPIC convencional ndo isolado e SEPIC proposto

em [21].
o Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~ .
convencional ndo isolado proposto em [21]
Quantidade de 1 1
interruptores controlados
Quantidade de diodos 1 )
rapidos
Quantidade de diodos
4 4
lentos
Quantidade de indutores 2
Quantidade de capacitores 2 3

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.14 — Analise qualitativa entre os retificadores SEPIC convencional nio isolado e SEPIC proposto

em [21].
;e Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional ndo isolado proposto em [21]
Maxima tens&o tedrica VoV, V,+V,
sobre o(s) interruptor(es) ’ 2
Miéxima tensao tedrica V 4V
sobre o(s) diodo(s) de V,+V, e
saida 2

Fonte: Autoria Propria.
diodo e o capacitor de auxilio a comutacdo, sendo inserido apenas a ponte retificadora na
entrada com a alteracdo da fonte CC para a fonte CA. A Tabela 2.13 e Tabela 2.14 apresentam
uma analise quantitativa e qualitativa entre os retificadores SEPIC convencional nao isolado e
0 conversor proposto em [21].

A fim de melhorar o rendimento das estruturas e diminuir a quantidade de
componentes no caminho da corrente durante um periodo de comutagdo, surgem-se as
topologias bridgeless, as quais ndo apresentam mais a ponte retificadora na entrada dos
retificadores. Destacam-se as estruturas apresentadas em [24] e [40].

A topologia proposta por [24] (vista na Figura 2.9) € uma estrutura bridgeless baseada
no retificador SEPIC convencional ndo isolado. Comparado ao retificador SEPIC convencional,
este conversor apresenta um interruptor ((2), um indutor (L2) e um capacitor (C2) a mais,
contudo, apresenta apenas dois diodos lentos. Destaca-se ainda que apenas um interruptor € um
diodo de entrada conduzem durante um semiciclo, sendo o interruptor Q1 e o diodo D, durante
o semiciclo positivo e o interruptor Q> e o diodo D, durante o semiciclo negativo da fonte de
alimentagdo. Todavia, este conversor apresenta os mesmos esfor¢os de tensdo sobre os

interruptores e o diodo de saida, como pode-se observar através da Tabela 2.16. A Tabela 2.15
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traz uma analise quantitativa entre o retificador SEPIC convencional e o retificador proposto
em [24].

Similar a estrutura apresentada em [24], uma topologia de retificador bridgeless
baseada no conversor SEPIC ¢ proposta por [40], sendo que neste conversor os esfor¢os de
tensao sobre os interruptores e o diodo de saida sdo reduzidos pela metade. A topologia proposta
em [40] pode ser visualizada através da Figura 2.10. Para proporcionar esfor¢os reduzidos nos
interruptores € no diodo de saida, incluiram-se mais dois diodos (D1 € D2) e um capacitor (C3)
na estrutura. Destaca-se que esta estrutura tem funcionamento similar a estrutura anterior, sendo

que o interruptor Q1 e os diodos D, e D sdo responsaveis por conduzir durante o semiciclo

Figura 2.9 — Retificador SEPIC proposto em [24].
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Fonte: Adaptado de [24].

Tabela 2.15 — Analise quantitativa entre os retificadores SEPIC convencional ndo isolado ¢ SEPIC proposto

em [24].
o Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional nao isolado proposto em [24]
Quantidade de
. 1 2
interruptores controlados
Quantidade de diodos 1 1
rapidos
Quantidade de diodos
4 2
lentos
Quantidade de indutores 2 3
Quantidade de capacitores 2 3

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.16 — Analise qualitativa entre os retificadores SEPIC convencional nio isolado e SEPIC proposto

em [24].
e Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional ndo isolado proposto em [24]
Maxima tF:nsao teorica vV, +V, vV, +V,
sobre o(s) interruptor(es)
Maéxima tensao tedrica
sobre o(s) diodo(s) de V,+V, V,+V,

saida

Fonte: Autoria Propria.
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positivo, enquanto o interruptor 0> e os diodos D, e D> conduzem no semiciclo negativo.

A andlise quantitativa e qualitativa do retificador proposto em [40] com o retificador
SEPIC ¢ apretada na Tabela 2.17 e na Tabela 2.18, respectivamente. Apesar da estrutura conter
mais componentes, os esfor¢os de tensao sobre os semicondutores sao reduzidos.

Com os reduzidos esforcos de tensdo sobre os semicondutores, pode-se utilizar
topologias de alto ganho baseadas no conversor SEPIC para se obter elevados niveis de tensao
na saida. Para isto, destaca-se a topologia apresentada em [49], a qual faz a integracao de um
conversor bridgeless baseado no conversor SEPIC com células de capacitor chaveado, como

pode-se visualizar na Figura 2.11.

Figura 2.10 — Retificador SEPIC proposto em [40].

L + G L G
+
VD) @ =—C, R Sy

Fonte: Adaptado de [40].

Tabela 2.17 — Andlise quantitativa entre os retificadores SEPIC convencional ndo isolado e SEPIC proposto

em [40].
o Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~ s
convencional nio isolado proposto em [40]
Quantidade de
. 1 2
interruptores controlados
Quantidade de diodos 1 3
rapidos
Quantidade de diodos
4 2
lentos
Quantidade de indutores 2 3
Quantidade de capacitores 2 4

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.18 — Analise qualitativa entre os retificadores SEPIC convencional nao isolado e SEPIC proposto

em [40].
o Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . o
convencional nio isolado proposto em [40]
Maxima tgnsﬁo tedrica V4V, Vp +7,
sobre o(s) interruptor(es) v 2
Maiéxima tensao teorica V +V
sobre o(s) diodo(s) de V,+V, L2
saida 2

Fonte: Autoria Propria.
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Vale ressaltar que o autor apresenta a generalizagao da estrutura, com a possibilidade
de inser¢do de n células de capacitor chaveado, bem como seus beneficios. Além desta
generalizagao referente as células de capacitor chaveado, ha a possibilidade de se alterar a célula
de comutagdo. Com isso, ressalta-se que o retificador apresentado na Figura 2.11 possui a célula
de comutag¢dao com dois interruptores (S1 € S2) e dois diodos (D1 e D»), além da utilizacao de

duas células de capacitor chaveado. Destaca-se ainda que a estrutura funciona como dois

Figura 2.11 — Retificador SEPIC proposto em [49].

D,

ef

Fonte: Adaptado de [47].

Tabela 2.19 — Analise quantitativa entre os retificadores SEPIC convencional ndo isolado e SEPIC proposto

em [49].
o Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional nio isolado proposto em [49]
Quantidade de 1 >
interruptores controlados
Quantidade de diodos
i 1 10
rapidos
Quantidade de diodos
4 2
lentos
Quantidade de indutores 2 3
Quantidade de capacitores 2 8

Fonte: Autoria Propria.
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retificadores de meia onda, um para cada semiciclo da fonte de alimentacao, além de apresentar
esfor¢os reduzidos de tensdo sobre os semicondutores.

A andlise quantitativa entre o retificador SEPIC convencional ndo isolado e o
conversor proposto em [49] ¢ apresentada na Tabela 2.19, enquanto que na Tabela 2.20 exibe a
analise qualitativa. O aumento na quantidade de componentes ¢ consideravel, principalmente
os diodos, os quais estdo presentes nas células de capacitor chaveado. Em contrapartida, os
esforcos de tensdo sobre os semicondutores sao consideravelmente reduzidos, podendo a tensao
de saida ser quatro vezes maior, comparado ao SEPIC convencional, para os esforcos de tensao
serem equivalentes entre os dois retificadores.

Uma vantagem da estrutura do retificador SEPIC ¢ a possibilidade de isolagdo
galvanica em alta frequéncia a partir de indutores acoplados. Com isso, destaca-se a topologia
bridgeless isolada apresentada em [34], sendo a sua estrutura exibida na Figura 2.12. E possivel
visualizar que o conversor apresenta um interruptor (S2) e um diodo (D,2) a mais que o
retificador SEPIC convencional isolado, porém, ndo apresenta ponte retificadora na entrada,
sendo a conversdo da energia CA para CC realizada pelos diodos D,1 € D2, com o diodo Do
conduzindo durante o semiciclo positivo e o diodo D, durante o semiciclo negativo.

A Tabela 2.21 apresenta uma andlise quantitativa entre o retificador SEPIC isolado e
o retificador proposto em [34], enquanto que na Tabela 2.22 apresenta-se uma analise
qualitativa. Apesar do conversor proposto em [34] apresentar um menor numero de
componentes, os esforcos sobre os semicondutores permanecem os mesmos, sendo uma
desvantagem das estruturas. Além disso, como a estrutura apresenta isola¢do galvanica, ela tem
a necessidade da utilizacdo de um circuito auxiliar de comutagdo, a fim de grampear a tensao
sobre os interruptores.

Com a isolagdo galvanica a partir de indutores acoplados, os retificadores podem
apresentar multiplas saidas, conforme o retificador proposto em [37]. Como pode-se observar

a partir da Figura 2.13, o lado primario do retificador proposto ¢ igual ao lado primario do

Tabela 2.20 — Analise qualitativa entre os retificadores SEPIC convencional ndo isolado e proposto em [49].

r e Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional ndo isolado proposto em [49]
Maxima tgnsﬁo teorica v o+V, V o+ ﬂ
sobre o(s) interruptor(es) ’ g
Maéxima tensao tedrica 1%
sobre o(s) diodo(s) de V,+V, V,+—=
saida 4

Fonte: Autoria Propria.
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retificador SEPIC convencional isolado, enquanto o lado secundério é composto por quatro
indutores, todos acoplados ao tnico indutor do lado primario, conseguindo proporcionar quatro
diferentes niveis de tensdo de saida, podendo ser utilizadas como fontes auxiliares de circuitos
de controle, por exemplo.

Apresenta-se na Tabela 2.23 e na Tabela 2.24 uma anélise quantitativa e qualitativa,
respectivamente, entre o retificador SEPIC convencional isolado e o retificador de multiplas

saidas apresentado em [37]. A quantidade de componentes do retificador com multiplas saidas

Figura 2.12 — Retificador SEPIC proposto em [34].
L, G D,
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Fonte: Adaptado de [34].

Tabela 2.21 — Analise quantitativa entre os retificadores SEPIC convencional nédo isolado e proposto em

[34].
e Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional ndo isolado proposto em [34]
Quantidade de 1 )
interruptores controlados
Quantidade de diodos 1 )
rapidos
Quantidade de diodos
4 0
lentos
Quantidade de indutores 1 1
Quantidade de indutores 1 1
acoplados
Quantidade de capacitores 2 2

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2.22 — Analise qualitativa entre os retificadores SEPIC convencional ndo isolado e proposto em [34].

;e Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional nio isolado proposto em [34]

Miéxima tensao teorica v, v,

. V +—= V o+

sobre o(s) interruptor(es) Py L

Miaxima tensao teorica
sobre o(s) diodo(s) de V,n+V, V,n+V,

saida

Fonte: Autoria Propria.
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¢ maior comparado ao retificador SEPIC convencional isolado, contudo, o retificador de
multiplas saidas pode apresentar quatro niveis distintos de tensdo na saida. Ressalta-se ainda
que os esforgos sobre os semicondutores permanecem os mesmos, sendo a tensdo sobre o
interruptor igual a somatoria da tensao de entrada mais as tensdes de saida somadas e refletidas
para o lado primdrio, enquanto as tensdes sobre os diodos de saida sdo iguais a tensdo de entrada

refletida para o lado primario mais a sua respectiva tensdo de saida.

Figura 2.13 — Retificador SEPIC proposto em [37].

D,
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Fonte: Adaptado de [37].

Tabela 2.23 — Analise quantitativa entre os retificadores SEPIC convencional ndo isolado e SEPIC proposto

em [37].
o Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional nao isolado proposto em [37]
Quantidade de 1 1
interruptores controlados
Quantidade de diodos
L 1 4
rapidos
Quantidade de diodos 4 4
lentos
Quantidade de indutores 1 1
Quantidade de indutores 1 1
acoplados
Quantidade de capacitores 2 5

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 2.24 — Analise qualitativa entre os retificadores SEPIC convencional ndo isolado e SEPIC proposto

em [37].
o Retificador SEPIC Retificador SEPIC
Caracteristicas . ~
convencional ndo isolado proposto em [37]
Méxima tensao tedrica v, v,
. V +—= V +—=
sobre o(s) interruptor(es) Py Py
Maxima tensao teorica
sobre o(s) diodo(s) de V.n+V, Von+V,

saida

Fonte: Autoria Propria.

2.2.1 Analise comparativa entre as estruturas CA-CC

A Tabela 2.25 ¢ a Tabela 2.26 apresentam as analises quantitativa e qualitativa entre a
estrutura do retificador SEPIC convencional isolado e as demais estruturas de retificadores
expostas.

As estruturas apresentadas em [21], [40] e [49] t€ém como vantagem a reducdo dos
esfor¢cos de tensdo sobre os semicondutores, enquanto as demais topologias apresentam o0s
mesmos esfor¢os do retificador SEPIC convencional (quando n =1 para as topologias isoladas).

Destaca-se o conversor exposto em [34], sendo o Unico conversor apresentado que
contém uma menor quantidade de componentes quando comparado ao retificador SEPIC
convencional. Tal caracteristica se deve pelo conversor ser bridgeless e apresentar interruptores
bidirecionais, os quais possuem o mesmo referencial, facilitando o acionamento destes
interruptores. Em contrapartida, como a estrutura apresenta isolagdo galvanica entre a entrada
e a saida, assim como o retificador SEPIC convencional isolado e a estrutura exibida em [37],
faz-se necessario a utilizacdo de um circuito de grampeamento para ndo danificar os
semicondutores, aumentando a quantidade de componentes. As demais estruturas apresentadas
ndo possuem isolacdo entre a entrada e saida, ndo sendo necessario a utilizagdo de um circuito
de grampeamento. Entretanto, essas topologias ficam limitadas a aplica¢des que ndo necessitam
de isolacdo entre a a entrada e a saida.

O conversor exposto [24] utiliza o conceito bridgeless, ou seja, reduz a quantidade de
componentes no caminho da corrente, contribuindo para o aumento do rendimento. Poré, essa
estrutura ndo ¢ isolada e possui os mesmos esfor¢os de tensdo nos semicondutores. Em [49] se
faz uma integracdo do retificador SEPIC bridgeless com células de capacitor chaveado,
aumentando o ganho da estrutura e reduzindo os esforgos de tensdo sobre os semicondutores.
Para tanto, utiliza-se uma maior quantidade de componentes, sendo um ponto negativo da

topologia.
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Tabela 2.25 — Andlise quantitativa entre o retificador SEPIC convencional isolado com outras estruturas.

SEPIC SEPIC SEPIC SEPIC SEPIC SEPIC
em [21] em [24] em [40] em [49] em [34] em [37]

Caracteristicas SEPIC!

Quantidade de
interruptores 1 1 2 2 2 2 1
controlados
Quantidade de
diodos rapidos
Quantidade de
diodos lentos
Quantidade de
indutores
Quantidade de
indutores 1 0 0 0 0 1 1
acoplados
Quantidade de
capacitores

1 2 1 3 10 2 4

2 3 3 4 8 2 5

Fonte: Autoria Propria.

Retificador SEPIC convencional isolado.

Tabela 2.26 — Analise qualitativa entre o retificador SEPIC convencional isolado com outras estruturas.

SEPIC SEPIC SEPIC SEPIC SEPIC SEPIC
em [21] em [24] em [40] em [49] em [34] em [37]

Caracteristicas SEPIC!

Isolagao
galvanica entre

Sim Nao Nao Nao Nao Sim Sim

aentradae a

saida
Miaxima tensao v

dri V. +V V. +V

teodrica sobre y 4l » o Vp‘l'Vo p 0y yle ypyle poyle

o(s) Py 7 2 R A
interruptor(es)

Maxima tensao

tedrica sobre V +V V +V V
V,n+V, PO +V p__o < Von+ +
o(s) diodos)de "0 T Votl, o Dty Vv, V,ntV,
saida

Fonte: Autoria Propria.

Retificador SEPIC convencional isolado.

2.3 CIRCUITOS DE GRAMPEAMENTO

As estruturas isoladas baseadas no conversor SEPIC possuem a indutincia de
dispersdao que provoca sobretensdes na tensdo do interruptor, como pode ser visualizado na
Figura 2.14. Essa indutancia de dispersao ¢ uma indutincia, denominada como Lgp, proveniente
dos indutores acoplados, que aparece em série com o enrolamento primario € que provoda picos

de tensdo no interruptor durante o bloqueio. Esses picos de tensdo ocorrem devido a energia
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armazenada na indutancia de dispersdo ndo encontrar caminho para circular no instante que o
interruptor ¢ bloqueado.

Um dos meios de contornar esse problema ¢ o uso de um circuito de grampeamento.
Os circuitos de grampeamento auxiliam nas comutacdes dos semicondutores de poténcia, tendo
como a principal fun¢do grampear a tensdo sobre estes durante o instante da comutagao [51].

A literatura apresenta inimeras topologias de circuito de grampeamento passivos.
Dentre as diversas topologias, duas sao abordadas para os conversores CC-CC, sendo uma
topologia passiva dissipativa [6], [16], [51] (mais simples) e outra topologia passiva
regenerativa [52]-[54] (mais complexa). Apesar da topologia passiva dissipativa ser mais
simples, esta dissipa a energia proveniente da indutincia de dispersdo em um resistor,
degradando o rendimento do conversor. A segunda topologia abordada ¢ mais complexa, com
mais componentes, contudo, um circuito regenerativo, ou seja, ndo dissipa a energia
proveniente da indutancia de dispersdo, sendo mais atrativa se tratando de rendimento.

Tratando-se dos retificadores, a literatura apresenta uma quantidade menor de
estruturas de grampeamento passivo. Uma estrutura passiva dissipativa, similar a estrutura
utilizada no CC-CC, ¢ difundida na literatura [6], [16], apresentando bons resultados no
grampeamento da tensdo sobre os interruptores. Em contrapartida, esta estrutura também
degrada o rendimento do conversor, pois dissipa a energia proveniente da indutancia de
dispersao.

Com o intuito de incrementar o rendimento dos retificadores, buscaram-se outras
estruturas regenerativas. Uma opcao presenta na literatura, ¢ a utilizagdo de uma estrutura ativa,
utilizando um conversor Flyback [51] para processar a energia vinda da indutancia de dispersao,

sendo a saida do conversor Flyback conectada em paralelo com a saida do retificador.

Figura 2.14 — Conversor SEPIC CC-CC convencional com a indutancia de dispersao.
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Fonte: Autoria Propria.
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2.3.1 Estruturas de grampeamento para os conversores SEPIC CC-CC

A Figura 2.15 apresenta a topologia do circuito de grampeamento passivo dissipativo
RCD, composta por um diodo, um capacitor € um resistor. As principais vantagens em se
utilizar esse circuito de grampeamento sdo: simplicidade na estrutura; baixo custo e namero
reduzido de componentes. Entretanto, as principais desvantagem sdo: a dissipagdo de energia
através do resistor Rg, diminuindo assim o rendimento do conversor e a existéncia de oscilagdes
na forma de onda da tensdo sobre o diodo D, [51].

A anadlise do circuito de grampeamento e deducdes das equacdes ja foram apresentadas
por [51], [54]. Assim, apresenta-se em (2.1) a expressdo utilizada para determinar o capacitor
Cy e em (2.2) a expressdo utilizada para determinar o resistor R,. A poténcia dissipada pelo
circuito de grampeamento € obtida a partir de (2.3). Onde:

o Voamp: tensdo maxima que aparecera no interruptor com o circuito de
grampeamento (pardmetro de projeto do circuito de grampeamento);

® Aycg: ondulacdo de tensdo do circuito de grampeamento (pardmetro de projeto
do circuito de grampeamento).

e P poténcia dissipada no circuito de grampeamento;

2
Cg — LdeSma'x (2 1)
ZAVCg Vgramp - VSmdx )

R _ 2Vgramp (Vgramp - VSma'x ) (2_2)

¢ LdplSma'xzf.;

2
P Veramp (2.3)
€ R

O circuito de grampeamento passivo regenerativo ¢ apresentado na Figura 2.16. Tal
circuito de grampeamento foi proposto por [52] para o conversor SEPIC CC-CC. As principais
vantagens de se utilizar esse circuito de grampeamento sdo: toda a energia armazenada na
indutancia de dispersdo ¢ transferida para os capacitores do circuito de grampeamento Cg1 €
Cg, sendo posteriormente transferida para a saida. Além disso, este circuito de grampeamento
apresenta elevada robustez e proporciona comutacdo suave no interruptor, zero voltage
switching (ZVS) no bloqueio.

Em contrapartida, algumas desvantagems do circuito ¢ a quantidade de componentes
(trés diodos Dgi1, Dg2 € Dg3, dois capacitores Cg1 € Cg2, € dois indutores Lg1 € Lg) € a
complexidade no projeto dos componentes.

A analise do circuito de grampeamento e a dedugdo das principais equacdes estao em
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[52]-[54]. Com isso, apresenta-se em (2.4) a expressao utilizada para determinar o capacitor Cy
e em (2.5) a expressao utilizada para determinar o maximo valor do indutor L,. A variavel Vspax

¢ a maxima tensao teodrica sobre o interruptor, a qual ¢ apresentada em (A.41).

C — 2Ldp15mdx2 (24)
g 2
(ngmp - VSma'x )
4D? (2.5)

gmdx anzf;z

Como pode-se observar em (2.5), a expressao ¢ utilizada para obter o valor da maxima
indutancia do circuito de grampeamento. Tal varidvel ¢ importante para realizar o projeto do
circuito de grampeamento, pois apesar do circuito de grampeamento armazenar a energia da
indutancia de dispersdo, sua adi¢cdo causa um incremento nos valores eficazes de corrente dos
componentes do conversor, aumentando assim as perdas em condugao. Assim, o projeto deve
ser criterioso, pois uma vez feito de forma erronea, as correntes podem sofrer um aumento
consideravel, danificando os componentes do circuito de grampeamento e¢ do conversor.
Entretanto, com um bom projeto, no qual os valores eficazes de corrente dos componentes
sejam proximos aos valores ideais, um incremento no rendimento ¢ esperado quando
comparado ao circuito de grampeamento RCD, mesmo com uma maior quantidade de
componentes. Isto porque o circuito de grampeamento possibilita a reducdo nas perdas de
comutagdo do interruptor que supera o aumento das perdas de conducdo devido a insercao do
circuito no conversor SEPIC.

A Figura 2.17 apresenta as formas de onda da tensdo sobre o interruptor S a partir de

Figura 2.15 — Conversor SEPIC CC-CC convencional com circuito de grampeamento passivo dissipativo RCD.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 2.16 — Conversor SEPIC CC-CC convencional com circuito de grampeamento passivo regenerativo.
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Fonte: Autoria Propria.
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uma simula¢do numérica realizada no sofiware PSIM®. A Figura 2.17 [a] contém a forma de
onda da tensdo sobre o interruptor para um circuito ideal, bem como o circuito apresentado na
Figura 2.14. Nota-se que esta forma de onda possui uma tensao maxima de aproximadamente
640 V, sendo a somatdria da tensdo de entrada mais a tensdao de saida refletida para o lado
primario.

Ao adicionar a indutancia de dispersdo, apresentado na Figura 2.14, ¢ observada uma
sobretensao na tensao do interruptor. Esta sobretensao pode ser visualizada na Figura 2.17 [b].
A maxima tensdo sobre o interruptor atinge 6000 V (para uma indutancia de dispersdao de
3,3 uH) sem o auxilio de um circuito de grampeamento, o que seria mais do que suficiente para
danificar o componente.

A fim de grampear a tensao sobre o interruptor, utilizou-se o circuito de grampeamento
apresentado na Figura 2.15, sendo a forma de onda da tensdo sobre o interruptor exibida na
Figura 2.17 [c]. E possivel visualizar que o circuito grampea a tensio sobre o interruptor em
aproximadamente 800 V. Quanto menor a tensdo de projeto deste circuito de grampeamento,
maior serd a energia dissipada no circuito de grampeamento, consequentemente, o volume do
capacitor e resistor serao maiores e¢ o rendimento do conversor menor.

A Figura 2.17 [d] apresenta a forma de onda da tensdo sobre o interruptor utilizando o
circuito de grampeamento da Figura 2.16. A maxima tensao sobre o interruptor com o circuito
de grampeamento regenerativo ¢ de aproximadamente 800 V. A tensdo sobre o interruptor com
este circuito de grampeamento apresenta uma inclinagdo durante o bloqueio, o que pode
proporcionar comutacdo suave (ZVS) durante uma determinada faixa de poténcia do conversor,
aumentando assim o rendimento da estrutura quando comparado ao circuito de grampeamento
anterior. Quanto menor a tensdo de projeto deste circuito de grampeamento, maior sera o
capacitor de grampeamento e consequentemente menor serd o indutor, o que pode aumentar as
correntes dos componentes, uma vez que o circuito de grampeamento terd um tempo menor
para armazenar a energia proveniente da indutancia de dispersao. Por fim, ¢ possivel visualizar

os detalhes da comutacao do interruptor em cada cenario.

2.3.2 Estruturas de grampeamento para o retificador SEPIC

A Figura 2.18 apresenta o retificador SEPIC proposto com a indutancia de dispersao e
o circuito de grampeamento passivo dissipativo. No caso do retificador sdo necessarios dois
circuitos de grampeamento, pois um circuito consegue grampear a tensdo sobre os dois

interruptores que estdo em série para formar o interruptor bidirecional em tensdo e corrente.
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Figura 2.17 — Tensao no Interruptor S: [a] — considerando a topologia ideal; [b] — adicionando a indutincia
de dispersdo; [c] — adicionando a indutancia de dispersdo ¢ o circuito de grampeamento RCD; [d] —
adicionando a indutancia de dispersdo e o circuito de grampeamento passivo regenerativo.
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Fonte: Autoria Propria.

Vale ressaltar que no instante em que os interruptores S1 € S> sdo bloqueados, para o
semiciclo positivo da fonte de alimentagdo, os diodos D1 e Dg1 entram em condug@o, sendo toda
energia proveniente da indutancia de dispersdao armazenada no capacitor Cg € posteriormente
dissipada no resistor R,1. Quando a fonte se encontra no semiciclo negativo, os diodos D> e Dy
entram em condugao, transferindo a energia da indutancia de dispersdo para o capacitor Cei.

As equagodes para se determinar os resistores € os capacitores de grampeamento ja

foram apresentadas para o conversor SEPIC CC-CC, exibidas em (2.1), (2.2) e (2.3).
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2
Cg — LdeSma’x (26)
2AVCg Vgramp - VSmaL\')

R _ 2Vgramp ( gramp - VSma'x) (27)

¢ LdeSma'xzf;

2
P = Vgramp (28)
o R

g

O circuito de grampeamento passivo regenerativo, apresentado na Figura 2.16, é um
circuito regenerativo e proporciona comutagdo suave nos interruptores, tornando-o uma 6tima
solucdao. Porém, esta topologia ¢ unidirecional devido a configuracao de seus diodos e ndo
grampeia a tensao sobre os interruptores do retificador proposto.

A Figura 2.19 apresenta o retificador proposto com um circuito de grampeamento
ativo, utilizando o conversor Flyback para grampear a tensdo sobre os interruptores. O
funcionamento de um circuito de grampeamento ativo ¢ similar ao funcionamento de um
circuito de grampeamento passivo, ndo dissipando a energia proveniente das indutancias de
dispersdo em um elemento resistivo. Esse redirecionamento da energia das indutancias de
dispersao ¢ realizado por componentes passivos ou interruptores nao controlados em circuitos
de grampeamentos passivos, enquanto nos ativos utilizam-se interruptores controlados.

Em contrapartida, a presenca de interruptores controlados no circuito de
grampeamento o torna mais complexo em relagdo ao grampeamento passivo, uma vez que
deve-se utilizar circuitos de comando para acionar esses interruptores [51]. Como pontos
positivos de um circuito de grampeamento ativo, pode-se destacar a ndo dissipagdo da energia
proveniente das indutancias de dispersao e a diminui¢do nas oscilagdes nas formas de onda da
tensdo sobre os diodos [51].

Com relagdo ao projeto do conversor Flyback, geralmente emprega-se no modo de
conducao descontinua, sendo a tensao sobre o capacitor de grampeamento o valor da tensao de
entrada do conversor Flyback e o valor da tensdo de saida ¢ imposta pelo conversor, uma vez
que a saida do conversor Flyback esta em paralelo com a saida do retificador SEPIC proposto.
Pelo fato do conversor Flyback apresentar isolacdo galvanica em alta frequéncia, ¢ necessario
a utilizacao de um circuito de grampeamento para nao danificar o interruptor, devido a presenca
da indutancia de dispersdo. Como o conversor Flyback ¢ CC-CC e geralmente, nessa aplicagao,
processa baixas poténcias, pode-se utilizar um circuito de grampeamento passivo dissipativo

ou qualquer outro circuito de grampeamento aplicavel ao conversor Flyback CC-CC.
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Figura 2.18 — Retificador SEPIC proposto com a indutincia de dispersdo e circuito de grampeamento
passivo dissipativo.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 2.19 — Retificador SEPIC proposto com a indutancia de dispersdo e circuito de grampeamento ativo
empregando o conversor Flyback.
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2.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

O presente capitulo teve como finalidade apresentar uma revisao bibliografica sobre
os conversores CC-CC e CA-CC, baseados no conversor SEPIC convencional, relacionados
aos conversores propostos nesta tese.

O capitulo evidenciou estruturas da familia SEPIC destacando as suas principais
caracteristicas, vantagens, desvantagens e principios de operagdo, sendo realizada uma analise
quantitativa e qualitativa entre as topologias apresentadas e o conversor SEPIC convencional,
tanto nas solugdes CC-CC quanto CA-CC, isolada ou ndo isolada.

Um dos principais pontos abordados ¢ a reducdo nos esforcos de tensdo sobre os
semicondutores. Para obter tal caracteristica, aumenta-se o nimero de componentes quando
comparado com as estruturas do conversor CC-CC e retificador SEPIC convencional. Com o
intuito de aumentar o rendimento dos retificadores, apresentaram-se estruturas bridgeless, que
possuem uma menor quantidade de componentes no caminho da corrente durante um periodo
de comutacao.

A isolacdo galvanica entre a entrada e a saida € um requisito para algumas aplicacdes.
Quando se adiciona a isolagdo nos conversores/retificadores da familia SEPIC, deve-se utilizar
um circuito de grampeamento para ndo danificar os semicondutores, aumentando a quantidade
de elementos no circuito, sendo uma desvantagem para as estruturas.

Neste capitulo abordaram-se duas estruturas de circuito de grampeamento para os
conversores SEPIC CC-CC, sendo uma passiva dissipativa (RCD) e outra passiva regenerativa,
apresentada em [54]. Para os retificadores, foram apresentadas duas estruturas de
grampeamento, uma passiva dissipativa (RCD) e outra ativa, utilizando o conversor Flyback
CC-CC, que processa a energia proveniente das indutancias de dispers@o e envia para a saida
do retificador, ndo comprometendo significativamente o rendimento da estrutura.

Com relagdo a operagdo no modo de condugdo continuo (MCC) ou descontinuo
(MDC), pode-se destacar que:

e operando em MCD: os valores maximos e eficazes das correntes nos elementos
sdo maiores quando comparado ao MCC, reduzindo o rendimento da estrutura;
o controle do conversor/retificador ¢ mais facil de implementar, uma vez que
¢ necessario apenas realizar o controle da tensdo de saida; devido ao reduzido
numero de sensores, a operacdo em MCD ¢ mais confidvel; a entrada em
conducao dos interruptores e o bloqueio dos diodos de saida sao naturalmente

suaves; o valor de razio ciclica é constante.
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e operando em MCC: os valores maximos ¢ eficazes das correntes nos elementos
reduzem, aumentando o rendimento da estrutura; para a realizagao da corregao
do fator de poténcia deve-se realizar o controle da corrente de entrada (além do
controle da tensdo de saida), aumentando a quantidade de sensores utilizados;
as comutagdes dos semicondutores (tanto a entrada em condugdo quanto o
bloqueio) sdo forgadas, ou seja, apresentam perdas; o valor de razio ciclica ¢
variavel, sendo necessario a leitura da tensdo de entrada.

A partir das comparacdes entre os modos MCD e MCC, optou-se em realizar os
estudos das estruturas em MCD, uma vez que sua implementagao ¢ mais confidvel e diminui a

utilizagao de componentes.
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CONVERSOR SEPIC CC-CC PROPOSTO

A topologia do conversor SEPIC CC-CC proposta ¢ apresentada na Figura 3.1. Ela ¢
gerada através da unido de dois conversores SEPIC CC-CC convencionais. Esta unido resulta
na diminuicao dos esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores, solucionando o ponto critico da
estrutura convencional. A redugdo dos esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores permite
selecionar componentes com menores perdas, podendo aumentar o rendimento, ou entdo
aumentar o ganho da estrutura mantendo os esforcos de tensdo em relagdo ao SEPIC
convencional. Além disso, a saida dos dois conversores base ¢ conectada em paralelo,
promovendo a divisdo dos esfor¢os de corrente nos diodos de saida. A topologia proposta, assim
como o conversor SEPIC CC-CC convencional, apresenta isolagdo galvanica entre a fonte de
alimentagdo e a carga, sendo que os esfogos dos indutores acoplados também sao divididos. Em
termos quantitativos, a topologia é constituida por dois indutores na entrada (L;1 € Li2), dois
interruptores (S1 e S2), dois capacitores na entrada (Ci1 e Ci2), dois indutores acoplados (Lo1 €
L), dois diodos (D1 e D2) e um capacitor na saida (C,).

Em termos de desvantagens, pode-se mencionar o maior nimero de componentes e
complexidade, uma vez que os pulsos de comando devem ser isolados (os interruptores nao
apresentam o mesmo referencial). Todavia, atualmente existem inGmeros drivers de
acionamento isolados que podem ser utilizados, facilitando o acionamento dos interruptores.

Em adicional, durante algumas etapas de operagdo, a estrutura apresenta os mesmos elementos

Figura 3.1 — Conversor SEPIC CC-CC proposto.
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(interruptores e indutores) em série, o que pode gerar mais dissipagdes, aumentando as perdas
nesses elementos. Entretanto, o aparecimento dos elementos em série ¢ uma caracteristica da

estrutura, ou seja, € intrinseco do conversor.

3.1 GENERALIZACAO DA ESTRUTURA

A estrutura do conversor SEPIC proposto ¢ isolada e, assim, tem-se a possibilidade de
se utilizar multiplas saidas a partir dos indutores acoplados (L,). Além disso, a estrutura
proposta possibilita a inclusdo de modulos (N), onde cada modulo é composto por: um
interruptor (S), um indutor acoplado (L,) € um diodo (D), como pode-se visualizar através da
Figura 3.2. O capacitor de entrada (C;) se alterna em diferentes configuracdes dependendo da
quantidade de modulos utilizados, uma vez que sua fun¢do, além da troca de energia com o
restante do circuito, ¢ de ndo deixar o interruptor em curto-circuito. Os indutores de entrada (L;;
e Li2) permanecem constantes, indiferente do numero de modulos utilizados, bem como o
capacitor de saida (C,).

A grande vantagem na inclusdo de modulos na estrutura pode ser observado em (3.1)
e (3.2), na qual a maxima tensao sobre os interruptores e diodos esta diretamente relacionada
com o numero de modulos da estrutura. Ao considerar o mesmo nivel de tensdo de entrada e
saida, a maxima tensdo sobre os interruptores e diodos diminui com a adi¢cdo de modulos, ou
entdo, para o mesmo esfor¢o de tensdo sobre os interruptores e diodos, pode-se aumentar os

niveis de tensdo de entrada ou saida, principalmente a tensdo de entrada.

V.V
Smax N n ( )

Figura 3.2 — Generalizagdo da estrutura do conversor proposto.
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Fonte: Autoria Propria.
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V,

Dmax

:_[%_FVOJ (3.2)

A Figura 3.3 apresenta a estrutura do conversor SEPIC CC-CC proposto com trés
modulos. A estrutura contém quatro capacitores de entrada, necessarios para o funcionamento
do conversor. J4 a estrutura do conversor com quatro modulos ¢ apresentada na Figura 3.4 e ela

permanece com quatro capacitores de entrada, apenas rearranjados de maneira diferente.

Figura 3.3 — Conversor SEPIC CC-CC proposto com trés modulos.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.4 — Conversor SEPIC CC-CC proposto com quatro modulos.
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3.2 ACIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

O conversor proposto apresenta dois interruptores, o que permite escolher duas
estratégias de modulacdo para obter os pulsos de comando destes interruptores. A primeira
estratégia de modulacdo [Figura 3.5 (I)] utiliza um sinal de tensdo (Veomp) comparado com um
sinal portador (vs#i), 0 que resulta em pulsos iguais aos interruptores. A segunda estratégia de
modulac¢do [Figura 3.5 (II), (II) e (IV)] consiste em comparar um sinal de tensao (Veomp) com
dois, ou mais, sinais portadores (vsi1, Vui2, ...) defasados, sendo que a defasagem entre esses

sinais depende do nimero de modulos utilizados, como pode-se observar em (3.3).

9= (33)

(S

J

~Y

(IV) 4

Lo £ . s ’f l
(1) A ( s |
% V. 1
: / / b ::I>_.
o <
‘1 i 5 i 1‘ i B 3 H V l

Fonte: Autoria Propria.
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O uso da primeira estratégia de modulacdo para o acionamento dos interruptores
[Figura 3.5 (I)] deixa o conversor proposto com um comportamento semelhante ao conversor
SEPIC CC-CC convencional, sendo que a maior vantagem do conversor nesse modo de
operagao ¢ a reducdo dos esforcos de tensao sobre os semicondutores. Este modo ¢ denominado
como modo (I) de acionamento dos interruptores.

Os pulsos obtidos para o acionamento dos interruptores estdo defasados de acordo com
(3.3) na segunda estratégia de modulagdao. Com isso, tém-se um conversor CC-CC SEPIC
isolado trés niveis, podendo operar de trés formas distintas, variando as etapas de operagao, as
respectivas formas de onda e as principais equagdes de projeto. Essas trés formas de
acionamento dos interruptores estdo apresentadas na Figura 3.5 (II), (II) e (IV), e sdo
denominados como modo (II), (III) e (IV), respectivamente, de acionamento dos interruptores.
As vantagens do conversor trés niveis ¢ a redu¢do dos esforcos de tensdo sobre os
semicondutores e a reducdo dos indutores de entrada (L;1 e L;») e do capacitor de saida (C,),
pelo aumento da frequéncia de operagdo nestes elementos.

No modo (II), as correntes dos indutores de entrada sdo semelhantes as correntes do
modo (I), sendo constantes durante a etapa de descontinuidade do conversor. Neste modo de
acionamento, o conversor contém uma restrigdo de operacdo relacionada a maxima razao
ciclica. A restricdo torna a aplicagdo inviavel de acordo com os pardmetros de projeto
selecionados, uma vez que os valores de razao ciclica disponiveis ficam muito pequenos, o que
resulta em valores maximos e eficazes de corrente altos nos elementos do circuito,
consequentemente, ocorre a redu¢do do rendimento.

O modo (IIT) de acionamento dos interruptores elimina a etapa de corrente constante
dos indutores de entrada, pois neste modo, sempre haverd um interruptor ou um diodo em
conducdo, fazendo com que os indutores armazenem ou fornecam energia durante todo o
periodo de comutacdo. Comparado ao modo (II), este modo torna-se mais atraente, sendo que
os valores de razdo ciclica aumentam, diminuindo os valores maximos e eficazes de corrente
nos elementos do circuito. Vale ressaltar que, mesmo a corrente dos indutores ;1 € Li» ndo sendo
constante durante um intervalo de tempo, o conversor permanece operando em MCD. Este
modo de acionamento apresenta duas restricdes de operacdo em termos de razdo ciclica. Uma
de valor minimo, separando o modo (III) do modo (II), e uma de valor méximo, sendo este igual
a 1/N, para que os pulsos ndo se sobreponham e entrem no modo (IV).

O modo (IV) de acionamento dos interruptores ocorre com a sobreposi¢cdo dos pulsos,
ou seja, quando a razdo ciclica € superior a 1/N. Assim como no modo (III), neste modo as

correntes dos indutores perdem a etapa de valor constante. Este modo de acionamento também
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apresenta duas restricdes de operagdo em termos de razio ciclica. Um de valor minimo, que ¢
/N, e outro de valor méximo, para que o conversor nao passe a operar em MCC. Similar ao
modo (II), este modo pode-se tornar inviavel dependendo dos parametros de projeto, sendo a
faixa de razao ciclica muito pequeno, ou seja, o valor maximo de razdo ciclica fica proximo de
/N (valor minimo).

Neste sentido, evidenciam-se os modos (I) e (II) de acionamento dos interruptores,
sendo mais aplicadveis na experimentagdo pratica devido as faixas de razao ciclica. Ainda,
destaca-se que: se projetado para o modo (III) com razao ciclica préxima a 1/N, o conversor
pode operar com variagdo da poténcia de saida, migrando entre os modos (II), (IIT) e (IV), ndo

afetando o funcionamento do conversor.

3.3 ANALISE TEORICA

A realizagdo da analise teorica do conversor SEPIC CC-CC proposto considera que
todos os componentes sdo ideais e que o conversor opere em MCD. As convengdes de
polaridades das tensodes e os sentidos das correntes adotados podem ser visualizados por meio
da Figura 3.6. Considera-se também que: L; = Li1 =L € Lo = Lo1 = Lo2 = Lon.

Assim como na analise tedrica do conversor SEPIC CC-CC convencional, o efeito da

indutancia de dispersdo ¢ desconsiderado, uma vez que foram apresentados os circuitos de

Figura 3.6 — Convengdes para polaridades das tensdes e sentidos das correntes.
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grampeamento e suas operacdes validadas.

Apenas as etapas de operacdo e as principais formas de onda sdo apresentadas para o
conversor com quatro modulos para efeito de visualizacdo das formas de onda, sendo que o
restante da andlise tedrica considera a generalizacdo do conversor, ou seja, as equagodes
apresentadas sdo definidas em fun¢do do niimero de mddulos e sdo validas para o conversor

com N numero de modulos.

3.3.1 Analise tedrica para o modo (I) de acionamento dos interruptores
A andlise tedrica a seguir € realizada para o modo (I) de acionamento dos interruptores,
apresentado na Figura 3.5 (I), bem como o conversor proposto com quatro mddulos e as

convengdes de tensdo e corrente apresentadas na Figura 3.6.

3.3.1.1 Etapas de operag¢do
Operando em MCD e utilizando o modo (I) de acionamento dos interruptores, o
conversor SEPIC CC-CC proposto com quatro modulos apresenta trés etapas de operacao,

assim como o conversor SEPIC CC-CC convencional.

3.3.1.1.1 Primeira etapa de operagao

Durante a primeira etapa de operagdo apresentada na Figura 3.7 (I) os interruptores Si,
$2, 83 e S4 estdo em conducdo, enquanto os diodos D1, D2, D3 e D4 estdao bloqueados.

Nesta etapa os indutores Li1, Li2, Lo1, Lo2, Lo3 € Los recebem energia da fonte V;, e dos
capacitores C;1 € Cis, enquanto o capacitor C, fornece energia para a carga. As correntes dos
indutores L;1 e Lp crescem linearmente segundo a relacdo expressa em (3.4), enquanto as
correntes dos indutores Lo1, Lo2, Lo3 € Lo4 crescem de acordo com a relagdo exibida em (3.5).

E possivel visualizar que as correntes nos interruptores Si, S», S3 e Si sdo iguais a

somatoria das correntes dos indutores.

V.
| =i, = y4 ], 34
lel (t) leZ (t) 2LI I+ Limin ( )
Lol (t) =02 (t) =103 (t) =104 (t) = NI =1 (3.5

o

3.3.1.1.2 Segunda etapa de operacao

A Figura 3.7 (IT) exibe a segunda etapa de operagdo. Nesta etapa os interruptores Si,
$2, 83 e S4 sdo bloqueados, com isso, os diodos D1, D2, D3 e D4 entram em condugao.

Durante esta etapa de operacao a fonte Vi, e os indutores Li1, Lo, Lot, Lo2, Lo3 € Lo4

fornecem energia para os capacitores C;1, Cis € C, € para a carga. As correntes dos indutores L;i
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e L decrescem linearmente segundo a relacdo expressa em (3.6), enquanto as correntes dos
indutores Lo1, Lo2, Lo3 € Lo4 decrescem linearmente de acordo com a relagdo exposta em (3.7).
Nota-se que as correntes nos diodos D1, D>, D3 e D4 sdao iguais a somatéria das

correntes dos indutores refletidas para o secundario.

VN
- = —__o I 3.6
lel (t) leZ (t) anl I+ Limax ( )
NN 7 (3.7)
lLol (t) - lL02 (t) - an3 (t) - lLo4 (t) - nl I+ [Lomdx :

o

3.3.1.1.3 Terceira etapa de operagao

A terceira etapa de operagdo, apresentada na Figura 3.7 (III), tem inicio quando a
corrente dos indutores L;1 € L2 se igualam, em mddulo, as correntes dos indutores Lo1, Lo2, Lo3
e Lo4. Com isso, a circulagdo de corrente nos diodos D1, D>, D3 € D4 € interrompida antes dos
interruptores Si, S2, S3 ¢ S4 entrarem em condug¢do novamente, caracterizando assim a
descontinuidade de operacao do conversor. Esta descontinuidade pode ser visualizada a partir
das formas de onda de corrente dos indutores apresentadas na Figura 3.9, onde as correntes
permanecem constantes durante esta etapa.

Durante esta etapa de operagdo, como os diodos estdo bloqueados, o capacitor C,
fornece energia para a carga. Esta etapa de operacdo finaliza quando os interruptores sao

comandados a conduzir novamente.

3.3.1.2 Formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente dos elementos que compdem o
conversor sao definidas de acordo com as etapas de operagdo apresentadas na secdo 3.3.1.1.
Tais formas de onda podem ser visualizadas nas Figura 3.8 e Figura 3.9, respectivamente. As
formas de onda estdo generalizadas, ou seja, seus valores estdo em funcdo do numero de
modulos. Destaca-se também a tensdo sobre os interruptores e diodos, sendo que a tensdo de
entrada € dividida pelo numero de modulos, diminuindo assim a tensdo sobre estes elementos
quando comparado ao conversor SEPIC CC-CC convencional, sendo a principal vantagem na
utilizagdo desta topologia.

Além disso, as formas de onda servem de auxilio na realizacao da analise matematica

do conversor, sendo de fundamentais importancia.

3.3.1.3 Andlise matematica para o modo (I) de acionamento dos interruptores
A andlise matematica do conversor CC-CC proposto operando em MCD e utilizando

o modo (I) de acionamento dos interruptores ¢ apresentada no Apéndice B, na se¢do B.1. Para
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tanto, utiliza-se a mesma metodologia adotada durante a andlise matematica do conversor
SEPIC CC-CC convencional, apresentada no Apéndice A. Apresentam-se as principais
equagoes utilizadas para determinar os valores maximo, eficaz e médio de corrente nos

elementos do conversor € 0 modo como essas equacoes foram geradas.

Figura 3.7 — Etapas de operacao: (I) primeira etapa; (II) segunda etapa; (III) terceira etapa.
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Figura 3.8 — Principais formas de onda de tens@o do conversor SEPIC proposto utilizando o modo (I) de

acionamento dos interruptores.
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Figura 3.9 — Principais formas de onda de corrente do conversor SEPIC proposto utilizando o modo (I) de

acionamento dos interruptores.
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3.3.2 Analise tedrica para o modo (II) de acionamento dos interruptores
A analise teorica a seguir ¢ realizada levando em consideragdo o modo (II) de
acionamento dos interruptores, apresentado na Figura 3.5 (II), bem como o conversor proposto

com quatro mddulos e as convengdes de tensao e corrente apresentadas na Figura 3.6.

3.3.2.1 Etapas de operagdo

O conversor SEPIC CC-CC MCD proposto com o modo (II) de acionamento dos
interruptores ¢ com quatro modulos apresenta 12 etapas de operagdo. Com este modo de
acionamento dos interruptores, o conversor opera com apenas um modulo por vez, sendo
realizadas as trés etapas do primeiro modulo, caracteristico da operagao em MCD, para depois
o modulo seguinte entrar em operagdo, com suas respectivas trés etapas, prosseguindo assim

até finalizar as etapas do quarto médulo.

3.3.2.1.1 Primeira etapa de operagao

Durante a primeira etapa de operacdo, apresentada na Figura 3.10 (I), apenas o
interruptor S1 estd em condugdo, enquanto os interruptores Sz, S3 € S estdo bloqueados, assim
como os diodos D1, D>, D3 € Da.

Nesta etapa de operacdo os indutores L;1, Li2 € Lo1 € o capacitor Cp, recebem energia
da fonte Vi, e do capacitor Ci, enquanto o capacitor C, fornece energia para a carga. As
correntes dos indutores L;1 € L crescem linearmente segundo a relagdo contida em (3.8),
enquanto a corrente do indutor L, cresce de acordo com (3.9).

E possivel visualizar que a corrente no interruptor S) é igual & somatoria da corrente
dos indutores L;1 € Lo1. Além disso, nota-se que as correntes dos indutores Lo2, Loz € Lo, assim
como a corrente do capacitor Ci4, sdo iguais, em modulo, as correntes dos indutores L;1 e L.

Por este motivo os diodos D>, D3 € D4 estao bloqueados.

i (1) =1, (1) = (3.8)

V.
" r+ ILimin
2NL,

iLol(t): I/f” t_ILimin (39)

3.3.2.1.2 Segunda etapa de operacao

A segunda etapa de operagdo ¢ apresentada na Figura 3.10 (I). Esta etapa inicia com
o bloqueio do do interruptor Si, entrando em condug¢ao o diodo D;. Os interruptores Sz, S3 € S4,
assim como os diodos D2, D3 e D4, permanecem bloqueados.

Durante essa etapa de operagdo a fonte Vi, e os indutores Li1, L € L,1 fornecem energia

para os capacitores Ci1 € C, e para a carga. As correntes dos indutores L;1 € L decrescem
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linearmente segundo a relagdo expressa em (3.10), enquanto a corrente do indutor L, decresce
linearmente de acordo com a relagdo apresentada em (3.11).

A corrente no diodo D ¢ igual a somatoria das correntes dos indutores refletidas para
o secundario. As correntes dos indutores Lo, Lo3 € Lo4, assim como a corrente do capacitor Ci,

permanecem iguais as correntes dos indutores L;1 € L.

. . v,

lLil(t):lLiz (t):—an. t+1,;, . (3.10)
. 4
Iy (t)=—nL0 t+1,,0 (3.11)

o

3.3.2.1.3 Terceira etapa de operagao

A terceira etapa de operagdo, apresentada na Figura 3.10 (III), é semelhante a terceira
etapa de operacdo do modo (I), demontrada na Figura 3.7 (III), no qual a corrente dos indutores
Li1 e L se igualam, em modulo, a corrente do indutor L1, bloqueando o diodo D;. Esta etapa
de operacdo caracteriza a descontinuidade de operacdo de conversor e pode ser observada a
partir das formas de onda de corrente dos indutores apresentadas na Figura 3.13, quando as
correntes permanecem constantes.

Nesta etapa de operagdo, como os diodos estdo bloqueados, o capacitor C, fornece
energia para a carga. A terceira etapa de operacao finaliza quando o interruptor S> é comandado

a conduzir.

3.3.2.1.4 Quarta etapa de operacao

A quarta etapa de operacao € ilustrada na Figura 3.10 (IV). Durante esta etapa de
operagdo o interruptor S> estd em conducdo, enquanto os interruptores Si, S3 e Ss4 estdo
bloqueados, assim como os diodos D1, D2, D3 € Da.

Nesta etapa de operagdo os indutores L;1, L e Lo, recebem energia da fonte V;, e do
capacitor Cp, enquanto o capacitor C, fornece energia para a carga. As correntes dos indutores
L1 e Lp retornam a crescer de acordo com a relagdo expressa em (3.8), enquanto a corrente do

indutor Lo cresce seguindo a relagdo contida em (3.12).

I102 (t) =

]\Ijz t_]Limin (312)

o

3.3.2.1.5 Quinta etapa de operagao
A quinta etapa de operagdo ocorre com o bloqueio do interruptor S>, polarizando
diretamente o diodo D», entrando em conducdo. Os interruptores Si, S3 € Ss, assim como 0s

diodos D1, D3 e D4, permanecem bloqueados.
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Nesta etapa de operagdo a fonte Vi, e os indutores L1, Li> € L,1 fornecem energia para
o capacitor C, e para a carga. As correntes dos indutores L;1 € L decrescem linearmente
segundo a relagdo apresentada em (3.10), enquanto a corrente do indutor L.», decresce
linearmente de acordo com (3.13).

Esta etapa de operagdo pode ser visualizada a partir da Figura 3.10 (V).

. V
lLo2 (t) = nz I+ ILoma'x

o

(3.13)

3.3.2.1.6 Sexta etapa de operacao

A sexta etapa de operacao ¢ semelhante a terceira etapa de operagdo deste modo, sendo
apresentada na Figura 3.10 (VI). Esta etapa de operacao tem inicio com a igualdade, em modulo,
das correntes dos indutores L1, L € Lo». As correntes dos indutores L1, L € L, também se

igualam, em modulo, as correntes dos indutores Lo1, Lo3 € Lo4 € dos capacitores Cji e Cia.

3.3.2.1.7 Sétima etapa de operagdo

A sétima etapa de operacdo ¢ apresentada na Figura 3.11 (I) e tem inicio com a
conducdo do interruptor S3. Durante esta etapa de operagdo os demais interruptores, Si, S2 € S4,
permanecem bloqueados, assim como os diodos D1, D2, D3 € Das.

Durante esta etapa de operacao os indutores L;1, L2 € Lo3, recebem energia da fonte Vi,
e do capacitor Cj3, enquanto o capacitor C, fornece energia para a carga. As correntes dos
indutores L;; e L crescem linearmente seguindo (3.8), enquanto a corrente do indutor L3 cresce
de acordo com a relagdo apresentada em (3.14).

Vi o4

» (3.14)
NLO rmin

iLo3 (t) =

3.3.2.1.8 Oitava etapa de operagao

A oitava etapa de operagdo ¢ visualizada na Figura 3.11 (II). O diodo Ds ¢ polarizado
diretamente e entra em condug¢do, com o bloqueio do interruptor S3. Os interruptores S1, Sz € S4,
assim como os diodos D1, D> e D4 permanecem bloqueados.

Nesta etapa de operacdo a fonte Vj, e os indutores L1, L2 € Lo3 fornecem energia para
o capacitor C, e para a carga. As correntes dos indutores L;1 € L decrescem linearmente
segundo a relacdo expressa anteriormente em (3.10), enquanto a corrente do indutor L3,

decresce linearmente de acordo com (3.15).

i ()=—Le i1 (3.15)

Lomax
nlL

o
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3.3.2.1.9 Nona etapa de operagao

A nona etapa de operacao ¢ semelhante a terceira e a sexta etapa de operagao deste
modo, apresentada na Figura 3.11 (III), sendo que esta etapa de operagdo tem inicio com a
igualdade, em modulo, das correntes dos indutores L1, L2 € Lo,3. Nota-se que as correntes dos
indutores L1, Li» € Lo3 também se igualam, em mddulo, as correntes dos indutores Lo1, Loz € Loa
e dos capacitores Cj1 € Cis

Durante esta etapa, como os interruptores e os diodos estao bloqueados, o capacitor C,

alimenta a carga.

3.3.2.1.10 Décima etapa de operacao

Durante a décima etapa de operacdo apresentada na Figura 3.11 (IV) apenas o
interruptor Ss estd em condugdo, enquanto os interruptores S1, Sz € S3 estdo bloqueados, assim
como os diodos D1, D>, D3 € Da.

Nesta etapa de operacdo os indutores L;1, Li2 € Lo1 € o capacitor Cj3, recebem energia
da fonte Vi, e do capacitor Ci, enquanto o capacitor C, fornece energia para a carga. As
correntes dos indutores L;1 ¢ L crescem segundo (3.8), enquanto a corrente do indutor L4

cresce segundo (3.16).

l1oa (t) =

]\Ijz t_]Limin (3'16)

3.3.2.1.11 Décima primeira etapa de operagao

A décima primeira etapa de operacao tem inicio quando o pulso do interruptor Ss ¢é
retirado, polarizando diretamente o diodo D4 para entrar em condugao.

Nesta etapa de operacdo a fonte Vj, e os indutores L1, Li» € Los4 fornecem energia para
os capacitores Cis € C, e para a carga. As correntes dos indutores L;1 € Li» decrescem linearmente
segundo a relacao expressa em (3.10), enquanto a corrente do indutor L,4 decresce linearmente
de acordo com a relagdo apresentada em (3.17).

Esta etapa pode ser visualizada a partir da Figura 3.11 (V).

i (1) ==~ 41 (3.17)

Lomax
nlL,

3.3.2.1.12 Décima segunda etapa de operacao
A décima segunda etapa de operagdo ¢ semelhante a terceira, sexta e nona etapas de
operacdo deste modo, apresentada na Figura 3.11 (VI), sendo que esta etapa tem inicio com a

igualdade, em modulo, das correntes dos indutores Li1, Li2 € Loa.
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3.3.2.2 Formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente dos elementos que compdem o
conversor sao mostradas na Figura 3.12 e na Figura 3.13. Tais formas de onda foram realizadas
a partir das etapas de operacdo apresentadas na se¢do 3.3.2.1. Elas sdo definidas para um
periodo de comutacgdo, o qual contém 12 etapas de operacdo, e os patamares se encontram
generalizados em funcao do nimero de modulos.

As formas de onda sdo de grande importancia, uma vez que servem de auxilio na

realizacdo da analise matematica do conversor.

3.3.2.3 Andlise matematica para o modo (Il) de acionamento dos interruptores

A analise matematica do conversor CC-CC proposto operando em MCD e utilizando
o modo (IT) de acionamento dos interruptores € apresentada no Apéndice B, na se¢do B.2. Vale
ressaltar que a metodologia utilizada para obter as equacdes que representam os valores
maximo, eficaz e médio de corrente nos elementos do conversor, além da maneira como essas
equacdes foram determinadas, sdo semelhantes & metodologia utilizada anteriormente na

analise matematica do conversor utilizando o modo (I) de acionamento dos interruptores.
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Figura 3.10 — Etapas de operagdo: (I) primeira etapa; (II) segunda etapa; (III) terceira etapa;
(IV) quarta etapa; (V) quinta etapa; (VI) sexta etapa.
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Figura 3.11 — Etapas de operagdo: (I) sétima etapa; (II) oitava etapa; (III) nona etapa;
(IV) décima etapa; (V) décima primeira etapa; (VI) décima segunda etapa.
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Figura 3.12 — Principais formas de onda de tensdo do conversor SEPIC proposto com modo (II) de
acionamento dos interruptores.
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Figura 3.13 — Principais formas de onda de corrente do conversor SEPIC proposto com modo (II) de

acionamento dos interruptores.
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3.3.3 Analise tedrica para o modo (III) de acionamento dos interruptores

A analise tedrica para o modo (III) de acionamento dos interruptores ¢ discorrida a
seguir. Durante a analise leva-se em consideragdo que o conversor proposto opera em MCD e
com quatro modulos, sendo adotadas as convengdes de tensdo e corrente apresentadas através

da Figura 3.6.

3.3.3.1 Etapas de operagdo

O conversor SEPIC CC-CC MCD proposto com o modo (III) de acionamento dos
interruptores € com quatro mddulos apresenta 12 etapas de operacdo, assim como no modo de
acionamento (II) dos interruptores.

O modo (IIT) de acionamento dos interruptores elimina a etapa de corrente constante
dos indutores de entrada (L;1 e Li2), entretanto, o conversor ainda estd operando em MCD,

podendo este modo de operagao ser visualizado através das correntes dos diodos.

3.3.3.1.1 Primeira etapa de operagao

A primeira etapa de operagao ¢ representada a Figura 3.14 (I). Nesta etapa o interruptor
S1 esta em condugdo junto com o diodo D4, enquanto os interruptores Sz, S3 e Ss4 estdo
bloqueados, assim como os diodos D1, D> € Ds.

Durante esta etapa de operacdo os indutores L1, Li2 € Lo4, junto com capacitor C;1 € a
fonte Vi,, fornecem energia para os capacitores Cp, Cis € C,, para o indutor L, e para a carga.
As correntes dos indutores L;1 € L decrescem segundo a relagdo apresentada em (3.18), bem
como a corrente do indutor L4, decrescendo de acordo com (3.19). A corrente do indutor L1
cresce linearmente segundo a relacdo contida em (3.20).

E possivel visualizar que a corrente no interruptor S; é igual & somatoria da corrente
dos indutores Li1 € Lo1. Além disso, as correntes dos indutores L2 € Lo3 sdo iguais, em maddulo,

as correntes dos indutores L;1 e L, bloqueando os diodos D- e Ds.

. . V,N=V,n
lLil(t):lLiz(t):_Wt‘F]l (3.18)
. v,
lLv4 (t) == nLO 1+ lLomu'x (3‘ 19)
; Vir
o (1) = 2= 1, (3.20)

3.3.3.1.2 Segunda etapa de operacdo
A segunda etapa de operacdo ¢ apresentada na Figura 3.14 (II). Nesta etapa de

operacdo a corrente do indutor L.4 se iguala, em moddulo, a corrente dos indutores Li1 € L,
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bloqueando o diodo D4. Com isso, apenas o interruptor S1 estd em condugao.

Durante esta etapa de operagdo os indutores L1 e L2 passam a receber energia, junto
com o indutor L,1, da fonte Vi, e do capacitor C;1. A corrente do indutor L, permanece
crescendo linearmente seguindo a relagao contida em (3.20). As correntes dos indutores L2,
Lo e Los, juntamente com a corrente do capacitor Cis, sdo iguais a corrente dos indutores L;1 €
Lp. Nesta etapa de operagdo o capacitor C, fornece energia para a carga.

Esta etapa de operagdo ¢ igual a primeira etapa de operagdo do modo (II) de

acionamento dos interruptores apresentada na se¢ao 3.3.2.1.1.

3.3.3.1.3 Terceira etapa de operagao

A terceira etapa de operagdo ¢ ilustrada na Figura 3.14 (III) e tem inicio com o bloqueio
do interruptor Si. Quando o interruptor Si € bloqueado, o diodo D; € polarizado diretamente e
entra em conducao.

Nesta etapa de operagdo os indutores L;1 € L passam a fornecer energia, junto com a
fonte Vi, e o indutor L1, para os capacitores C;j1, Cis € C,, para os indutores Loz, Loz € Lo4 € para
a carga. A corrente dos indutores L;1 e L decrescem linearmente de acordo com a relagdo
apresentada em (3.21), enquanto a corrente do indutor L, decresce de acordo com (3.22).

Esta etapa de operacdo ¢ igual a segunda etapa de operacdo do modo (II) de

acionamento dos interruptores apresentada na se¢ao 3.3.2.1.2.

. . v,
i (1) =112 (1) = = St Ly (3.21)
: v,
Lot (t) == L, T (3.22)

o

3.3.3.1.4 Quarta etapa de operacdo

A quarta etapa de operacdo ¢ exibida na Figura 3.14 (IV) e tem inicio com o
acionamento do interruptor S2, conduzindo juntamente com o diodo D;. Os interruptores Si, S3
e S4, assim como os diodos D>, D3 e D4 estao bloqueados.

Nesta etapa de operacgao o capacitor Cp, junto com a fonte Vi, e os indutores L1, Li €
Lo1, estdo fornecendo energia para os capacitores Cj1, Cis € C,, para o indutor Ly € para a carga.
As correntes dos indutores L;1 e Li» decrescem de acordo com a relagdo contida em (3.18). A
corrente do indutor L, continua decrescendo conforme a relacdo apresentada em (3.22). A

corrente do indutor L,2 comeca a crescer linearmente de acordo com (3.23).

. V.
i, ()= NZ t—1, (3.23)
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3.3.3.1.5 Quinta etapa de operagdo

A Figura 3.14 (V) apresenta a quinta etapa de operagao. Nesta etapa o diodo D; ¢
bloqueado, pois a corrente do indutor L,1 se iguala, em modulo, com a corrente dos indutores
Li1 e Ljp. Dessa forma, apenas o interruptor S estd em condugao.

Durante esta etapa de operagdo os indutores L;1 € L voltam a receber energia, assim
como o indutor Ly, da fonte Vi, e do capacitor Ci. A corrente do indutor L,» permanece
crescendo linearmente seguindo (3.23). As correntes dos capacitores Ci1 € Cis4, juntamente como
as correntes dos indutores Lo1, Lo3 € Lo, s30 iguais a corrente dos indutores L;1 € L;>. Nesta etapa
de operacao o capacitor C, volta a fornecer energia para a carga.

Esta etapa de operacao € igual a quarta etapa de operacao do modo (II) de acionamento

dos interruptores apresentada na se¢ao 3.3.2.1.4.

3.3.3.1.6 Sexta etapa de operacao

A sexta etapa de operacdo ¢ exibida na Figura 3.14 (VI) e tem inicio com o bloqueio
do interruptor S>, polarizando diretamente o diodo D>, entrando em condugao.

Durante esta etapa de operagdo a fonte Vi, e os indutores L;1, Li» € Lo> fornecem energia
para os indutores Lo1, Lo3 € Lo4, para os capacitores Cj1, Cia € C, € para a carga. A corrente dos
indutores L1 e L decrescem de acordo com a relagao apresentada em (3.21), enquanto a
corrente do indutor L, decresce de acordo com (3.24).

Esta etapa de operagao € igual a quinta etapa de operacdo do modo (II) de acionamento

dos interruptores apresentada na se¢do 3.3.2.1.5.

iLo2 (t) =- I/IVZ r+ ILomu'x (3.24)

o

3.3.3.1.7 Sétima etapa de operagdo

A sétima etapa de operacao ¢ apresenta na Figura 3.15 (I). Nesta etapa de operagdo o
interruptor S3 € comandado a conduzir enquanto o diodo D; estd em conducdo. Os interruptores
S1, 82 e S4, assim como os diodos D1, D3 e D4 estdo bloqueados.

Durante a sétima etapa de operacdo, os indutores L1, L € Lo, juntamente com o
capacitor Cj3 e a fonte V;,, fornecem energia para os capacitores C;1, Cis € C,, assim como para
o indutor L3 e para a carga. As correntes dos indutores L;1 e Li» decrescem seguindo a relagao
apresentada em (3.18), assim como a corrente do indutor L., que permanece decrescendo
conforme a relagdo apresentada em (3.24). A corrente do indutor L,3 cresce linearmente com a

relagdo exibida em (3.25).

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



100 Universidade Federal de Santa Catarina

ILo3 (t) =

Yoy, (3.25)
NL,

3.3.3.1.8 Oitava etapa de operacao

Apresenta-se na Figura 3.15 (II) a oitava etapa de operacdo do conversor. Nesta etapa
de operacado a corrente do indutor L,» iguala-se, em mddulo, com a corrente dos indutores L1 e
Li, bloqueando o diodo D». Dessa forma, apenas o interruptor S3 permanece em conducao.

Nesta etapa de operacao os indutores L;1, Lo € Lo3 recebem energia da fonte Vi, e do
capacitor C;3, enquanto o capacitor C, alimenta a carga. A corrente do indutor L,3 permanece
crescendo segundo a relagdo apresentada em (3.25).

Esta etapa de operagao ¢ igual a sétima etapa de operagao do modo (II) de acionamento

dos interruptores apresentada na se¢do 3.3.2.1.7.

3.3.3.1.9 Nona etapa de operagao

A nona etapa de operacgdo ¢ exibida na Figura 3.15 (III) e tem inicio com o bloqueio
do interruptor S3, polarizando diretamente o diodo D3 para entrar em condugao.

Durante esta etapa de operacdo a fonte Vi, e os indutores L;1, L2 € Lo3 fornecem energia
para os indutores Lo1, Loz € Lo4, para os capacitores Cj1, Cia € C, € para a carga. A corrente dos
indutores L;1 e Li» decrescem de seguindo (3.21), enquanto a corrente do indutor L,3 decresce
de acordo com a relagdo apresentada em (3.26).

Esta etapa de operagdo ¢ igual a oitava etapa de opera¢ao do modo (II) de acionamento

dos interruptores apresentada na se¢do 3.3.2.1.8.

iLoS (t) =- }’lZi t+1Loma'x (3.26)

o

3.3.3.1.10 Décima etapa de operagao

A Figura 3.15 (IV) apresenta a décima etapa de operagdo. Durante essa etapa de
operagdo o interruptor S4 ¢ comandado a conduzir, sendo que o diodo D3 permanece em
condugdo. Os interruptores Si, S2 € S3, assim como os diodos D1, D e D4 estdo bloqueados.

Nesta etapa o capacitor Ci4, juntamente com os indutores L;1, Li» € Loz € a fonte Vi,
fornecem energia para os capacitores C;1, Ci3 € C,, assim como para o indutor L4 € para a carga.
As correntes dos indutores L;1 e L decrescem de acordo com (3.18), assim como a corrente do
indutor L,3, que decresce conforme a relagdo exposta em (3.26). A corrente do indutor Lo,

cresce linearmente de acordo com a relacao exibida em (3.27).

; Kﬂ
ZLO4(f):N—Lt—Il (327)
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3.3.3.1.11 Décima primeira etapa de operagdo

A décima primeira etapa de operagao do conversor ¢ apresentada na Figura 3.15 (V).
Nesta etapa de operacao a corrente do indutor L,3 se iguala, em modulo, com a corrente dos
indutores L;1 e L, bloqueando assim o diodo D3. Com isso, apenas o interruptor S4 permanece
em condugao.

Durante esta etapa de operagao, a fonte Vi, € o capacitor Ci4 fornecem energia para os
indutores L;1, L e Los, enquanto o capacitor C, fornece energia para a carga. A corrente do
indutor L4 continua crescendo de acordo com a relacdo apresentada em (3.27).

Esta etapa de operagdo ¢ igual a décima etapa de operagdo do modo (II) de

acionamento dos interruptores apresentada na se¢ao 3.3.2.1.10.

3.3.3.1.12 Décima segunda etapa de operagdo

Na décima segunda etapa de operagdo, apresentada na Figura 3.15 (VI), é retirado o
pulso de comando do interruptor Ss, polarizando diretamente o diodo D4 para entrar em
conducao.

Nesta etapa de operacdo os indutores L1, L2 e Li, juntamente com a fonte Vi,
fornecem energia para os capacitores Cj1, Cis € C,, além da carga. A corrente dos indutores L;i
e Li» decrescem de acordo com a relagao apresentada em (3.21), enquanto a corrente do indutor
Losa decresce de acordo com a relagao contida em (3.19).

Esta etapa de operagdo ¢ igual a décima primeira etapa de operacdo do modo (II) de

acionamento dos interruptores apresentada na se¢ao 3.3.2.1.11.

3.3.3.2 Formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente dos elementos que compdem o
conversor sao apresentadas na Figura 3.16 e na Figura 3.17, respectivamente. As formas de
onda foram realizadas a partir das etapas de operacao apresentadas na secao 3.3.3.1.

E possivel visualizar que as formas de onda, tanto de tensdo quanto de corrente,
apresentam seus valores generalizados. Além disso, as formas de onda foram realizadas para
um periodo de comutacao, o qual contém 12 etapas de operagao.

A apresentacdo das formas de onda ¢ de grande importancia para o decorrer das

andlises, uma vez que servem de auxilio na realizagdo da andlise matematica do conversor.
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Figura 3.14 — Etapas de operagdo: (I) primeira etapa; (II) segunda etapa; (III) terceira etapa;
(IV) quarta etapa; (V) quinta etapa; (VI) sexta etapa.
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Figura 3.15 — Etapas de operagdo: (I) sétima etapa; (II) oitava etapa; (III) nona etapa;
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Figura 3.16 — Principais formas de onda de tensdo do conversor SEPIC proposto com modo (III) de

acionamento dos interruptores.
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Figura 3.17 — Principais formas de onda de corrente do conversor SEPIC proposto com modo (III) de

acionamento dos interruptores.
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3.3.3.3 Andlise matematica para o modo (I1l) de acionamento dos interruptores

A andlise matematica do conversor CC-CC proposto operando em MCD e utilizando
o modo (IIT) de acionamento dos interruptores € apresentada no Apéndice B, na se¢do B.3. Para
tanto, utiliza-se a mesma metodologia adotada anteriormente. Apresentam-se as principais
equacdes utilizadas para determinar os valores maximo, eficaz ¢ médio de corrente nos

elementos do conversor e a forma como essas equagdes foram geradas.

3.3.4 Analise tedrica para o modo (IV) de acionamento dos interruptores

A anadlise teorica para o modo (IV) de acionamento dos interruptores, apresentado na
Figura 3.5, ¢ discorrida a seguir. Para a realiza¢do desta analise leva-se em consideragdo que o
conversor opera com MCD e com quatro moddulos, sendo apresentadas na Figura 3.6 as

convengdes de tensdo e corrente adotadas.

3.3.4.1 Etapas de operagdo

O conversor SEPIC CC-CC operando em MCD com quatro médulos e utilizando o
modo (IV) de acionamento dos interruptores contém 12 etapas de operagdo. Com este modo de
acionamento dos interruptores os pulsos sdo sobrepostos durante algumas etapas de operacao,

o que elimina a etapa de corrente constante dos indutores de entrada (L1 e Li2).

3.3.4.1.1 Primeira etapa de operacdo

Durante a primeira etapa de operagdo apresentada na Figura 3.18 (I) os interruptores
S1 e S4 estdo em condugdo, enquanto os diodos D1, D2, D3 e D4 estdo bloqueados, assim como
os interruptores S> e Ss.

Nesta etapa de operacao a fonte Vj, e os capacitores Ci1 e Ci4 fornecem energia para os
indutores Li1, L, Lo1 € Los € para os capacitores Cp, Ci3. O capacitor C, alimenta a carga. As
correntes dos indutores L;1 € L crescem segundo a relagdo apresentada em (3.28), assim como
a corrente dos indutores L,1 € Lo4 que crescem de acordo com a relacdo exibida em (3.30). As

correntes dos indutores Loz € Lo3 sdo iguais, em modulo, as correntes dos indutores Li1 € L.

v

i (8) =i (1) = [1-1,(N-2)]r+1, (3.28)
L, = _L (3.29)

L, +2L,
i (1) =iy (1) =L g1, (3.30)

’ ’ NL

o
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3.3.4.1.2 Segunda etapa de operagao

A segunda etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura 3.18 (II). Nesta etapa de operagao
¢ retirado o pulso do interruptor S4, polarizando diretamente o diodo D4 para entrar em
conducao.

Durante esta etapa de operacdo os indutores L;1 e L passam a fornecer energia,
juntamente com a fonte V;,, capacitor C;1 € indutor Lo4 para o indutor L,1, capacitores Ci, Cis €
C, e para a carga. A corrente do indutor L,1 permanece crescendo de acordo com (3.30),
enquanto a corrente dos indutores L;1 e L;» decrescem seguindo a rela¢do de (3.31), assim como

a corrente do indutor L4, que passa a decrescer seguindo a relagdo exposta em (3.32).

. . V.N-V. n
N (t) =l (t) = _(znT[l_Leq (N—Z)]t 1 fiix (3.31)
iL04 (Z) == nIzu I+ ILoma'x (3'32)

o

3.3.4.1.3 Terceira etapa de operagao

A terceira etapa de operac¢do tem inicio com a igualdade das correntes, em moddulo,
dos indutores L1, Li» € Loa. Com isso, o diodo D4 ¢ bloqueado, permanecendo apenas o
interruptor S1 em condugao.

Durante esta etapa de operagdo os indutores L;; € L voltam a receber energia, assim
como o indutor L,1 e o capacitor Cz, da fonte Vi, e do capacitor Ci1. O capacitor C, volta a
fornecer energia para a carga. A corrente do indutor L,1 continua crescendo de acordo com
(3.30), enquanto a corrente dos indutores L;1 € Li» cresce seguindo (3.33).

Esta etapa de operacdo ¢ apresentada através da Figura 3.18 (III), sendo semelhante a
primeira etapa de opera¢dao do modo (III) de acionamento dos interruptores, apresentada na

se¢dao 3.3.3.1.1.

/ ; I/in
b () =2 (1) = [ 1= L (N =1) ]+ L (3.33)

3.3.4.1.4 Quarta etapa de operacdo

A quarta etapa de operacao ¢ exibida na Figura 3.18 (IV) e tem inicio com a condugao
do interruptor S>.

Nesta etapa de operacdo a fonte Vi, € o capacitor C;; fornecem energia para os indutores
Li1, Lo, Lo1 € Lo2 € para os capacitores Cip € Cis. O capacitor C, permanece fornecendo energia
para a carga. A corrente dos indutores L;1 e L2 volta a crescer de acordo com (3.28), assim como

a corrente do indutor L,1 que continua a crescer segundo a relacdo exibida em (3.30). A corrente
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do indutor Ly cresce de acordo com a relagdo apresentada em (3.34).
; Kﬂ
lLoz(t):N_Lot_Il (334)

3.3.4.1.5 Quinta etapa de operagao

A quinta etapa de operagdo ¢ apresentada na Figura 3.18 (V). Nesta etapa de operacao
o interruptor S1 ¢ bloqueado, polarizando diretamente o diodo D; para conduzir.

Durante esta etapa de operagdo o indutor L,1 passa a fornecer energia, juntamente com
a fonte Vi,, capacitor Cp e os indutores L;1 € L, para os capacitores C;1, Cis € C,, indutor L2 €
carga. A corrente dos indutores L;1 € L volta a decrescer seguindo a relagdo apresentada em
(3.31), enquanto a corrente do indutor L,1 comega a decrescer seguindo (3.35). A corrente do

indutor Ly continua a crescer de acordo com (3.34).

i () =—Ler 41 (3.35)

nl Lomax

o

3.3.4.1.6 Sexta etapa de operacao

A Figura 3.18 (VI) exibe a sexta etapa de operacao, caracterizando o bloqueio do diodo
D1, uma vez que a corrente do indutor L, iguala-se em moddulo a corrente dos indutores L; e
Lp, permanecendo apenas o interruptor S> em condugcao.

Nesta etapa de operagdo a fonte Vi, € o capacitor Cj2 fornecem energia para os indutores
L, Lo e L2 e para os capacitores C;1 e Cia. O capacitor C, fornece energia para a carga. A
corrente dos indutores L;1 € L;» cresce de acordo com a relacdo apresentada em (3.33), assim
como a corrente do indutor L, que continua crescendo de acordo com (3.34).

Esta etapa de operagdo ¢ semelhante a quarta etapa de operagdo do modo (III) de

acionamento dos interruptores apresentada na se¢ao 3.3.3.1.4.

3.3.4.1.7 Sétima etapa de operacao

A sétima etapa de operagdo ¢ apresentada na Figura 3.19 (I) e tem inicio com o
acionamento do interruptor S3, conduzindo juntamente com o interruptor S>.

Durante esta etapa de operacdo a fonte Vi, e os capacitores Ciz e Ci3 fornecem energia
para os indutores L1, Lo, L2 € Lo3 € para os capacitores C;1 € Cia. O capacitor C, permanece
fornecendo energia para a carga. A corrente dos indutores L;1 € L volta a crescer de acordo
com (3.28). A corrente do indutor L,» continua a crescer de acordo com (3.34). A corrente do

indutor L,3 comega a crescer de acordo com a relagdo exposta em (3.36).

i, (1)= Van (—1 (3.36)

NO
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3.3.4.1.8 Oitava etapa de operacao
Apresenta-se na Figura 3.19 (II) a oitava etapa de operagdao do conversor. Nesta etapa
de operacgao o interruptor S> ¢ comandado a bloquear, polarizando diretamente o diodo D;.
Durante esta etapa de operacao a fonte Vi, o capacitor Ci3 e os indutores Li1, Li2 € Loz
fornecem energia para os capacitores Cj1, Cis € C,, indutor L,3 e para a carga. A corrente dos
indutores Li1 € L retorna a decrescer seguindo a relacao exposta em (3.31), enquanto a corrente
do indutor L,> comeca a decrescer de acordo com (3.37). A corrente do indutor L,3 continua a

crescer seguindo a relagdo apresentada em (3.36).

iLU2 (t) == I/IIZO, r+ ILoma'x (337)

o

3.3.4.1.9 Nona etapa de operagao

A nona etapa de operagao ¢ exibida na Figura 3.19 (III) e tem inicio com a igualdade,
em modulo, da corrente do indutor L,2 com a corrente dos indutores L;1 e Li2, anulando assim a
corrente do diodo D».

Durante esta etapa de operacdo a fonte V;, e o capacitor C;3 fornecem energia para os
indutores L;1, Li» € Lo3 € para os capacitores C;1 ¢ Cis. O capacitor C, fornece energia para a
carga. A corrente dos indutores L;1 € L2 cresce de acordo com (3.33), assim como a corrente do
indutor L,3 que permanece crescendo de acordo com (3.36).

Esta etapa de operagdo ¢ semelhante a sétima etapa de operacdo do modo (III) de

acionamento dos interruptores apresentada na se¢ao 3.3.3.1.7.

3.3.4.1.10 Décima etapa de operacao

A Figura 3.19 (IV) apresenta a décima etapa de operagdo. Nesta etapa de operagdo o
interruptor Ss € comandado a conduzir juntamente com o interruptor S3.

Durante esta etapa de operagdo a fonte Vi, e os capacitores Ci3 € Ci4 fornecem energia
para os indutores Li1, Li2, Loz € Lo4, assim como para o capacitor Cj1. O capacitor C, permanece
fornecendo energia para a carga. A corrente dos indutores L;1 € L cresce de acordo com a
relagdo apresentada em (3.28), assim como a corrente do indutor L,3, que permanece crescendo
segundo a relagdo exposta em (3.36). A corrente do indutor L4 comeca a crescer de acordo com

a relagdo apresentada em (3.38).

oo, (3.38)

LLos (t) =

3.3.4.1.11 Décima primeira etapa de operagao

A décima primeira etapa de operacdo ¢ apresentada na Figura 3.19 (V) e tem inicio
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com o bloqueio do interruptor S3, polarizando diretamente o diodo D3 para entrar em condugao.

Durante etapa de operacdo a fonte Vi, o capacitor Cis € os indutores L;i, L € Lo3
fornecem energia para os capacitores Cii, Ciz e Co, indutor Ly4 € para a carga. A corrente dos
indutores Li1 e Li» decresce seguindo a relagdao apresentada em (3.31), enquanto a corrente do
indutor L,3 comeca a decrescer de acordo com a relagdao exibida em (3.39). A corrente do
indutor L4 continua a crescer seguindo a relagdo exposta em (3.38).

Vs
nl

o

(+1 (3.39)

Lomax

I1o3 (t) =

3.3.4.1.12 Décima segunda etapa de operagao

A décima segunda etapa de operagdo ¢ apresentada na Figura 3.19 (VI) e tem inicio
com a igualdade, em moddulo, da corrente dos indutores L1, L2 € Lo3, bloqueando o diodo Ds.

Durante esta etapa de operacdo a fonte Vj, e o capacitor Ci4 fornecem energia para os
indutores L;1, Li» € Lo4 € para os capacitores C;1 ¢ Ci3. O capacitor C, fornece energia para a
carga. A corrente dos indutores L;1 € L2 cresce de acordo com (3.33), assim como a corrente do
indutor Lo4 que permanece crescendo seguindo (3.38).

Esta etapa de operagdao ¢ semelhante a décima etapa de operagao do modo (III) de

acionamento dos interruptores apresentada na se¢ao 3.3.3.1.10.

3.3.4.2 Formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente dos elementos que compdem o
conversor sao apresentadas na Figura 3.20 e na Figura 3.21, respectivamente. As formas de
onda foram realizadas a partir das etapas de operacao apresentadas na secao 3.3.4.1.

E possivel visualizar que as formas de onda de tensdo apresentam algumas variaveis
em seus patamares, sendo estas variaveis definidas em (3.40), (3.41), (3.42), (3.43), (3.44),
(3.45), (3.46), (3.47), (3.48), (3.49), (3.50) e (3.51).

V= %[I—Leq (N-2)] (3.40)
Vs :—%[l-%(z\f—z)] (3.41)
V5= %[I_Leq (N-1)] (3.42)
v, - (%] L, (3.43)

v, = —%Leq (3.44)
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2V,

I/L073 = _Tml‘eq (345)
L] L ey (v-2) ] (3.46)
S N(N-2)
% :Vin[Leq"'(N_l)(N_z):l (3_47)
5 N(N-1)
. Vn(N=-2) +L, (V,n—V,N) (3.48)
2 Nn(N-2) '
V,nL, (N-1)
yooo e T ) 3.49
P N(N=2) (3-49)
__ Vun _ 3.50
VD72 N(N_I)Leq I/o ( )
. [V""H_V"N}—V (3.51)
SON-2 Mn °

3.3.4.3 Andlise matematica para o modo (IV) de acionamento dos interruptores

A analise matematica do conversor CC-CC proposto operando em MCD e utilizando
o modo (IV) de acionamento dos interruptores ¢ apresentada no Apéndice B, na secdo B.4. A
metodologia utilizada para obter as equagdes que representam os valores maximo, eficaz e
médio de corrente nos elementos do conversor, além da forma como essas equagdes foram
obtidas, sdo semelhantes a metodologia utilizada anteriormente nas analises matematicas dos
demais modos de acionamento.

Vale ressaltar que a andlise matemadtica para este modo de acionamento dos
interruptores € mais complexa quando comparada com as andlises dos demais modos de

acionamento, uma vez que existem mais patamares de corrente nos elementos do conversor,

como ¢ possivel visualizar na Figura 3.21.

3.3.5 Restricoes de operacao
O conversor SEPIC CC-CC proposto em MCD apresenta diferentes restri¢gdes de
operac¢do para cada modo de acionamento dos interruptores, sendo as restri¢oes relacionadas a:
e Resisténcia critica (Romin);
e Maiximo valor de razdo ciclica (Dpax);

e Minimo valor de razao ciclica (Dmin).
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Figura 3.18 — Etapas de operagdo: (I) primeira etapa; (II) segunda etapa; (III) terceira etapa;
(IV) quarta etapa; (V) quinta etapa; (VI) sexta etapa.
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Figura 3.19 — Etapas de operagédo: (I) sétima etapa; (II) oitava etapa; (III) nona etapa;
(IV) décima etapa; (V) décima primeira etapa; (VI) décima segunda etapa.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 3.20 — Principais formas de onda de tensdo do conversor SEPIC proposto com modo (IV) de

acionamento dos interruptores.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 3.21 — Principais formas de onda de corrente do conversor SEPIC proposto com modo (IV) de

acionamento dos interruptores.
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As equagdes de resisténcia critica indicam que: utilizando uma resisténcia equivalente
igual ou superior ao valor da resisténcia critica, o conversor ird operar corretamente em MCD.
O maximo valor de razao ciclica indica que: para o conversor operar em MCD e/ou dentro do
modo de acionamento dos interruptores, o conversor deve operar com razao ciclica inferior ao
maximo valor de razdo ciclica estipulado para o referidlo modo de acionamento dos
interruptores. J4 o minimo valor de razdo ciclica ¢ relacionado apenas com o modo de
acionamento dos interruptores, ou seja, para o conversor operar no referido modo de
acionamento dos interruptores este deve apresentar um valor de razao ciclica maior do que o
valor minimo de razdo ciclica, caso contrario, o conversor opera no modo anterior de
acionamento dos interruptores.

A escolha do valor de razao ciclica impacta diretamente no rendimento da estrutura,
uma vez que quanto maior for o valor da razdo ciclica escolhido, menores sdo os valores
maximo e eficaz de corrente nos elementos e, consequentemente, menores serdo as perdas,
aumentando o rendimento da estrutura. Em contrapartida, operar com o valor de razao ciclica
préoximo ao valor maximo gera alguns riscos de operagao, pois o conversor pode passar a operar
em MCC com a variagdo da poténcia ou variacao paramétrica dos elementos do circuito. Assim
sendo, pode-se destacar que a escolha do valor de razao ciclica ¢ um dos principais pontos no
projeto.

A obtencao da expressao para a resisténcia critica dos modos (I), (II), (III) e (IV) de
acionamento dos interruptores ¢ equivalente a metodologia apresentada para o conversor SEPIC
CC-CC convencional, assim como a expressdo para a maxima razao ciclica dos modos (I) e
(IT). Para o modo (III) de acionamento dos interruptores a maxima razao ciclica deve ser o limite
até o inicio da sobreposi¢cao dos pulsos, enquanto para o modo (IV) a maxima razao ciclica ¢
relacionada com o limite da descontinuidade, ou seja, o tempo Az deve ser maior que zero. J&
as expressoes para os valores minimos de razao ciclica dos modos (II) e (IV) de acionamento
dos interruptores, estas sdo as equacdes da maxima razdo ciclica do modo anterior de
acionamento dos interruptores.

As fronteiras dos diferentes modos de operagdo descritos acima sdo definidas a partir
das equagdes da resisténcia critica, da maxima razao ciclica e da minima razao ciclica para cada
modo de acionamento dos interruptores.

e Modo (I) de acionamento dos interruptores:

ALL f.n*
N(2L,+L,N)(1-D)’

(3.52)

omin —
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2
Dmdx —1— 4LiLoﬁﬂ (353)
R,N(2L,+L,N)

e Modo (II) de acionamento dos interruptores:

4LL,f.n>

omin ~ (354)
(2L, +L,)(1- D)’
p =L [ ALLf» (3.55)
"N A\ RN(2L +L,)
e Modo (III) de acionamento dos interruptores:
oy, D(2L+L,)(1-D) '
1
D =— 3.57
max N ( )
p - | ALL/» (3.58)
N \RN(2L +L))
e Modo (IV) de acionamento dos interruptores:
4V nL L
Romin = V;n l 0JFSN (359)
V,D(2L,+L,)(1-D)
__ % (3.60)
" V. N+V,n
1
D . =— 3.61
min N ( )

3.4 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR SEPIC CC-CC PROPOSTO

A implementagdo de controle para o conversor SEPIC proposto ¢ similar ao do
conversor SEPIC CC-CC convencional, ou seja, ¢ composta por uma malha que regula a tensao
de saida, independentemente do numero de modulos € o modo de acionamento dos
interruptores. Sendo assim, pode-se utilizar a estratégia de controle ilustrada na Figura A.9.

Com relacdo ao sensor da tensao de saida e o controlador, pode-se utilizar os mesmos
apresentados para o conversor SEPIC CC-CC convencional. Para o modo (I) de acionamento
dos interruptores, pode-se utilizar o modulador PWM apresentado na Figura 3.5 (I), uma vez
que os interruptores recebem o mesmo pulso de comando.

Para os modos de acionamento (II), (IIT) e (IV) dos interruptores, pode-se utilizar o

modulador PWM apresentado na Figura 3.5 (II), onde utilizam-se dois sinais moduladores, ou
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mais, defasados e 0 mesmo sinal comparador para a geracao dos pulsos. Vale ressaltar que para
este modo de geragdo dos pulsos, a quantidade de sinais moduladores ¢ igual ao numero de

modulos, sendo que a defasagem entre os sinais moduladores ¢ apresentada em (3.3).

3.4.1 Planta do conversor SEPIC CC-CC proposto em MCD

O conversor SEPIC CC-CC proposto em MCD possui distintas funcdes de
transferéncia para os diferentes modos de acionamento dos interruptores. Para obter as fungdes
de transferéncia do conversor proposto utiliza-se a mesma metodologia adotada para o
conversor SEPIC CC-CC convencional. Vale ressaltar que as fungdes de transferéncia se

encontram parametrizadas, ou seja, podem ser utilizadas para diferentes numeros de médulos.

3.4.1.1 Planta do conversor SEPIC CC-CC utilizando o modo (I) de acionamento dos inter-
ruptores

A fungdo de transferéncia para o modo (I) de acionamento dos interruptores da tensao

de saida em fung¢ao da razao ciclica ¢ definida em (3.62).

Fr <) >R (3.62)
il d(s) DKy 1
S+———+——
K) ROCG
x _Vu'D(2L +L,N) (3.63)
1) 4V, L.L,C,f.N

3.4.1.2 Planta do conversor SEPIC CC-CC utilizando o modo (Il) de acionamento dos inter-
ruptores

A funcdo de transferéncia da tensdo de saida em func¢do da razdo ciclica para o

modo (II) de acionamento dos interruptores ¢ apresenta em (3.64).

2K
FTy, = v () _ (1) (3.64)
d(S) o4 DK(II) N 1
V() ROC()
Vi'D(2L, + L,) (3.65)

K =
U 4V LLC,f.N

i"~o "o

3.4.1.3 Planta do conversor SEPIC CC-CC utilizando o modo (I1l) de acionamento dos in-
terruptores

A fungdo de transferéncia da tensdo de saida em fun¢do da razdo ciclica para o modo

(IIT) de acionamento dos interruptores ¢ expressa em (3.66).
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V.'D  V,(1-2ND)

m

+
FT — Vo (S) — V:)LOC()N];' 4Linc()N-f; (366)
S(r) d(s) V. 2D? 1
s+ o

5 +
2 K) LO CO N»fS RO CO

3.4.1.4 Planta do conversor SEPIC CC-CC utilizando o modo (IV) de acionamento dos in-
terruptores

A equagdo (3.67) apresenta a funcgao de transferéncia para o modo (IV) de acionamento
dos interruptores da tensdo de saida em fun¢do da razdo ciclica. Nota-se que a fungdo de

transferéncia ¢ extensa, sendo o parametro Ky) apresentado em (3.68).

2L,L2[5SN*D—2N (9D +1)+10]
v,? +4L2L,[ ND(N -7)+2]
—8LND—L,(N-3)[2N*D~N (8D +1)+6 |
v,(s)  2LLC,Nf, (2L, +L,)[ L,[V,N (N =3)+V,n|-2V,NL, ]|

FT. =
s(1v) d(s) s+ K

()

(3.67)

N*(2V,’L.f, —V,>D’R,)
+N*[V,2R,D(10D +1)—12V,L, . |
L*| +N*[2V,L f,(2V,,n+9V,)=3V,2DR, (11D +4) |
+V,,N*[V,,R,[ D(36D+45)+2|—12V,nL,f, |
+2V,2N| Ln*f,—R, (27D +6)|+18V, R,

4V N L.f, +N*(7V,>D*R, —32V,’L.f,)
+N3[4V,L, 1. (2V,,n+15V,)—V,>DR, (47D +6) |

+L,L}
+2V,,N?[V,,R,D(39D +45)—16V,nL,f, |
+4V,2N| Ln*f, —2R, (12D +1) |+ 24V, ’R,
N4 (anDzRo _8K)2Llf;)
w217 +N*(28V,’L,f, —15V,>DR,)

+N?[V,?R,D(39D +8)—8V, nV,L.f, |
—32V,>NDR, +4V,’R,
—8L>L,N| N*(V,2D*R, —2V,*L,f,)+V,>DR,(2—5ND) |
+8V,>N>D?L R, (3.68)
Ky = ’
2L,L,C,R,Nf. (2L, + L, )[Lo [V,N(N—=3)+V,n]|- 2VONL,,]

3.4.2 Validacao das func¢oes de transferéncia

A fim de validar as fung¢des de transferéncia obtidas em (3.62), (3.64), (3.66) ¢ (3.67)
desenvolveram-se simula¢des numéricas utilizando o software PSIM®, com as especificacdes
de projeto apresentadas na Tabela 3.1 e os valores das indutancias e razdes ciclicas apresentadas

na Tabela 3.2, para cada modo de acionamento dos interruptores.
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Tabela 3.1 — Especificagdes de projeto para validacdo das fung¢des de transferéncia.

Especificacao Valor
Tensao de entrada (Vin) 400 V
Tensao de saida (V,) 120 V
Poténcia de saida (P,) 500 W
Frequéncia de comutagao (f;) 50 kHz
Numero de Mddulos (N) 4
Relagao de Transformacao (n) 0,5

Ondulagao de corrente no indutor L; (Air:) 20%

Ondulacdo de tensdo no capacitor Co, (Ayco) 1%
Fonte: Autoria Propria.

Tabela 3.2 — Indutancias e razdo ciclica para cada modo de acionamento dos interruptores.

Grandeza Valor (I) Valor (II) Valor (III) Valor (IV)
Indutor L; 8 mH 600 pH 600 pH 550 uH
Indutor L, 210,526 uH 18,274 yH 46,258 uH 57,775 pH
Capacitor C, 55,73 wF 13,292 uF 11,111 uF 10,487 pF
Razao Ciclica (D) 0,5 0,15 0,24 0,27
Fonte: Autoria Propria.

Substituindo os valores da Tabela 3.1 e da Tabela 3.2 em (3.62), (3.64), (3.66) e (3.67)
obtém-se (3.69), (3.70), (3.71) e (3.72). As fungdes de transferéncia apresentadas em (3.69),

(3.70), (3.71) e (3.72) foram simuladas, simultaneamente, com o conversor e seu referido modo
de acionamento dos interruptores, sendo as respostas apresentadas através da Figura 3.22.
Nota-se que durante a simulagdo numérica, incrementou-se em torno de 2% o valor da razao
ciclica, retornando posteriormente ao seu valor nominal. Além disso, ¢ possivel observar que
todas as fung¢des de transferéncia apresentaram respostas similares com a resposta do circuito
comutado, validando assim todas as funcdes de transferéncia obtidas para o conversor SEPIC

CC-CC proposto MCD.

Y (s)  299058,951 (3.69)
W d(s)  s+1246,079
P 2 (s) _ 4179591837 (3.70)

() = d(s) s+5224,49

FT _ v, (S) _ 2975000 (371)
s d(s)  s+6238

FT —_0 =
s(v) d(s) s+6671,363

v,(s) 3201937,454 3.72)
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Figura 3.22 — Validagdo das fungdes de transferéncia do conversor SEPIC CC-CC proposto.
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Fonte: Autoria Propria.
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3.5 VALIDACAO DAS EQUACOES TEORICAS

Os resultados obtidos a partir da analise tedrica e dos resultados de simulagao numérica
considerando os componentes ideais sdo dispostos lado a lado na Tabela 3.3 e Tabela 3.4 para
o conversor com 2 modulos e utilizando os modos (I) e (III), respectivamente, de acionamento
dos interruptores. A Tabela 3.5 apresenta a comparacdo do conversor com 4 modulos e
utilizando o modo (IIT) de acionamento dos interruptores.

A partir dos resultados contidos na Tabela 3.3 pode-se constatar que os resultados
teoricos e os resultados de simulagdo numérica sdo semelhantes, sendo os erros percentuais
inferiores a 7%. Deste modo, podem-se considerar validadas as equagdes de projeto e de

esfor¢cos para o modo (I) de acionamento dos interruptores. Os resultados apresentados na

Tabela 3.3 — Analise comparativa entre os resultados tedricos e os resultados de simulagdo numérica do
conversor com 2 médulos e utilizando o modo (I) de acionamento dos interruptores.

Valor Valor
Grandezas Teérico  Simulado Erro
Valor médio da tensdo de saida (V5) 120 V 123,51V 2,93%
Corrente média de saida (/o) 4,167 A 4,288 A 2,90%
Poténcia de saida (P,) 500W 529,619 W  5,92%

Valor maximo da corrente do indutor Li1 (Izimax) 1,397 A 1,469 A 5,15%
Valor minimo da corrente do indutor L1 (Zzimin) 1,147 A 1,219 A 6,28%
Valor eficaz da corrente do indutor Li1 (Iieficaz) 1,253 A 1,327 A 5,91%
Valor médio da corrente do indutor L1 (ILimea) 1,25 A 1,324 A 5,92%
Valor maximo da corrente do indutor Lo1 ({zomdx) 4,159 A 4,241 A 1,97%
Valor eficaz da corrente do indutor Lo1 ({zoeficaz) 2,009 A 2,085 A 3,78%
Valor médio da corrente do indutor Lo1 ({zomed) 1,042 A 1,072 A 2,88%
Valor maximo da corrente do interruptor S1 (Ismax) 5,956 A 5,699 A 2,57%
Valor eficaz da corrente do interruptor S1 (Zseficaz) 2,152 A 2,265 A 5,25%
Valor médio da corrente do interruptor Si (Ismed) 1,25 A 1,321 A 5,68%
Valor maximo da corrente do diodo D1 (Ipmdx) 11,111 A 11,42 A 2,78%
Valor eficaz da corrente do diodo D1 (Ipeficaz) 3,928 A 4,051 A 3,13%
Valor médio da corrente do diodo D1 (Ipmed) 2,083 A 2,15A 3,22%
Valor eficaz da corrente do capacitor Ci1 (Icieficaz) 1,707 A 1,797 A 5,27%
Valor maximo da corrente do capacitor C, (Icomax) 18,056 A 18,576 A 2,88%
Valor eficaz da corrente do capacitor Co, (Icoeficaz) 6,661 A 6,868 A 3,11%

Maixima tensao sobre o interruptor S1 (¥smex) 440V 450,385V 2,36%
Maxima tensdo sobre o diodo D1 (Vpmax) 220V 232,144V 5,52%
Ondulagdo de corrente do indutor L;1 (Aizi) 0,25 A 0,25 A 0,00%

Ondulacdo de tensdo sobre o capacitor Cii1 (Ayci) 40V 42,42V 6,05%
Ondulacao de tensdo sobre o capacitor C, (Ayco) 1,2V 1,235V 2,92%

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 3.4 e Tabela 3.5 validam as equagdes de projeto e de esfor¢os para o modo (III) de
acionamento dos interruptores, uma vez que os valores maximos de erro sao 8,48% e 8,88%,
respectivamente.

Tabela 3.4 — Analise comparativa entre os resultados tedricos e os resultados de simulagdo numérica do
conversor com 2 médulos e utilizando o modo (I1I) de acionamento dos interruptores.

Valor Valor
Sz Teoérico Simulado 2o
Valor médio da tensdo de saida (V) 120V 121,712V 1,43%
Corrente média de saida (/o) 4,167 A 4,226 A 1,42%
Poténcia de saida (P,) 500W 514,373 W 2,87%

Valor maximo da corrente do indutor Li1 (Zzimax) 1,359 A 1,413 A 3,97%
Valor minimo da corrente do indutor L;1 ({zimin) 1,109 A 1,203 A 8,48%
Valor eficaz da corrente do indutor Li1 (Izieficaz) 1,203 A 1,287 A 6,98%
Valor médio da corrente do indutor L1 ({zimed) 1,201 A 1,286 A 7,08%
Valor maximo da corrente do indutor Lo1 ({zomdx) 4,197 A 4,296 A 2,36%
Valor eficaz da corrente do indutor Lo1 (Izoeficaz) 2,035 A 2,117 A 4,03%
Valor médio da corrente do indutor Lo1 (zomed) 1,025 A 1,056 A 3,02%
Valor maximo da corrente do interruptor S1 (Ismax) 5,956 A 5,679 A 2,21%
Valor eficaz da corrente do interruptor S1 (Iseficaz) 2,152 A 2,201 A 2,28%
Valor médio da corrente do interruptor S1 (Zsmed) 1,25 A 1,278 A 2,24%
Valor maximo da corrente do diodo D1 (Zpmax) 11,I1TA 11, 419A  2,77%
Valor eficaz da corrente do diodo D1 (Ipeficaz) 3,928 A 4,012 A 2,14%
Valor médio da corrente do diodo D1 (Ipmed) 2,083 A 2,127 A 2,11%
Valor eficaz da corrente do capacitor Ci1 (Icieficaz) 1,703 A 1,798 A 5,58%
Valor maximo da corrente do capacitor Co (Icomax) 6,944 A 7,22 A 3,97%
Valor eficaz da corrente do capacitor C, (Icoeficaz) 3,675 A 3,755 A 2,18%

Maxima tensdo sobre o interruptor S1 (Vsmax) 440V 444817V  1,09%
Maixima tensao sobre o diodo D1 (Vpmax) 220V -230,962V  4,98%
Ondulagao de corrente do indutor L;1 (Aizi) 0,25 A 0,24 A 4,00%

Ondulagdo de tensao sobre o capacitor Ci1 (Ayci) 40V 42,649V  6,62%
Ondulagdo de tensao sobre o capacitor C, (Ayco) 1,2V 1,221V 1,75%

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 3.5 — Analise comparativa entre os resultados tedricos e os resultados de simulagdo numérica do
conversor com 4 médulos e utilizando o modo (III) de acionamento dos interruptores.

Valor médio da tensao de saida (V5) 120V 123,374V 2,81%
Corrente média de saida (/,) 4,167 A 4,284 A 2,81%
Poténcia de saida (P,) 500 W 528,521 W  5,70%

Valor maximo da corrente do indutor Li1 (Zzimax) 0,683 A 0,735 A 7,61%
Valor minimo da corrente do indutor Lii (ILimin) 0,558 A 0,6 A 7,53%
Valor eficaz da corrente do indutor Li1 (Izieficaz) 0,612 A 0,661 A 8,01%
Valor médio da corrente do indutor L1 ({imed) 0,611 A 0,661 A 8,18%
Valor maximo da corrente do indutor Lo1 (lromex) 4,526 A 4,631 A 2,32%
Valor eficaz da corrente do indutor Lo1 ({roeficaz) 1,693 A 1,774 A 4,78%
Valor médio da corrente do indutor Lo1 (Izomed) 0,518 A 0,527 A 1,74%
Valor maximo da corrente do interruptor S1 (Ismax) 5,208 A 5,308 A 1,92%
Valor eficaz da corrente do interruptor S1 (Iseficaz) 1,473 A 1,541 A 4,62%
Valor médio da corrente do interruptor S1 (Ismed) 0,625 A 0,658 A 5,28%
Valor maximo da corrente do diodo D1 (Ipmax) 10,417A 10,654 A 2,28%
Valor eficaz da corrente do diodo D1 (Ipeficaz) 2,69 A 2,743 A 1,97%
Valor médio da corrente do diodo D1 (Ipmed) 1,042 A 1,059 A 1,63%
Valor eficaz da corrente do capacitor Ci1 (Iciteficaz) 1,312 A 1,406 A 7,16%
Valor eficaz da corrente do capacitor Cix (Icieficaz) 2,083 A 2,183 A 4,80%
Valor maximo da corrente do capacitor Co (Icomex) 6,25 A 6,652 A 6,43%
Valor eficaz da corrente do capacitor C, (Icoeficaz) 3,402 A 3,526 A 3,64%

Maxima tensao sobre o interruptor S1 (Vsmax) 440 V 435,709V 0,98%
Miéxima tensao sobre o diodo D1 (Vpmax) 220V -234,855V  6,75%
Ondulagdo de corrente do indutor L;1 (Airi) 0,125 A 0,135 A 8,00%

Ondulagdo de tensdo sobre o capacitor Ci1 (Aycit) 28V 30,486 V. 8,88%
Ondulacdo de tensdo sobre o capacitor Ci> (Arci2) 28V 29,599V 571%
Ondulacdo de tensdo sobre o capacitor C, (Ayco) 1,2V 1,258 V 4,83%

Fonte: Autoria Propria.
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3.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de comprovar o funcionamento e toda a analise teorica desenvolvida para o
conversor SEPIC CC-CC proposto, implementaram-se dois prototipos, o primeiro prototipo,
denominado como Prototipo (I), possui dois moédulos, enquanto o segundo protétipo,
denominado como Protétipo (II), possui quatro médulos.

O Prototipo (I) € apresentado na Figura 3.24 e seu esquematico na Figura 3.23,
enquanto o Protdtipo (II) ¢ exibido na Figura 3.26 e seu esquematico na Figura 3.25. Para a
construcao desses prototipos utilizaram-se as especificacdes de projeto expostas na Tabela 3.6
e os elementos passivos listados na Tabela 3.7. Os elementos utilizados na montagem do
Prototipo (I) podem ser visualizados na Tabela 3.8, enquanto os elementos utilizados para a
montagem do Prototipo (1) estdo expostos na Tabela 3.9.

O Protétipo (II) apresenta tensdo de entrada igual a 800 V, enquanto o Protétipo (I) é
projetado para operar com tensdo de entrada igual a 400 V. Isto deve-se pelo fato do
Prototipo (II) operar com quatro modulos, sendo que, dobrando a tensao de entrada, os esfor¢os
de tensdo sobre os semicondutores sdo equivalentes aos esforcos de tensdo do Prototipo (I). E
possivel visualizar também que para o Protétipo (II) as ondulagdes de tensdo nos capacitores
de entrada s3o de 7% e 14%, sendo adotadas essas ondulagdes para obter os valores das
capacitancias disponiveis no laboratorio.

O Protétipo (I) foi dimensionado utilizando as equacdes do modo (I) de acionamento
dos interruptores, ou seja, para o modo em que todos os interruptores sao acionados no mesmo
instante. Entretanto, posteriormente, utilizou-se este mesmo prototipo para validar o
funcionamento do conversor com os pulsos defasados, sendo utilizado o modo (III) de
acionamento dos interruptores. O Prototipo (I) apresentou poténcia especifica de
aproximadamente 0,535 kW/kg e densidade de poténcia de aproximadamente 0,416 kW/L.

O projeto do Prototipo (II) utilizou as equagdes do modo (IIT) de acionamento dos
interruptores a fim de validar a defasagem entre os pulsos dos interruptores para a estrutura com
quatro modulos. A poténcia especifica do Prototipo (II) foi equivalente a 0,235 kW/kg enquanto
a densidade de poténcia igual a 0,162 kW/L. Comparado com o Prototipo (I), esses valores sao
inferiores, uma vez que se optou por utilizar apenas um dissipador superdimensionado para
todos os elementos (interruptores e diodos), sendo esse dissipador maior € mais pesado se
comparado com o que necessitava. Em contrapartida, o ganho, relacdo da tensdo de saida pela
tensdo de entrada, do Protétipo (II) € superior ao Prototipo (I), para os mesmos esfor¢os de

tensdo sobre os semicondutores.
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Figura 3.23 — Esquematico do prototipo do conversor SEPIC CC-CC proposto com dois mddulos.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.24 — Foto do prototipo do conversor SEPIC CC-CC proposto com dois mddulos.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 3.25 — Esquematico do protdtipo do conversor SEPIC CC-CC proposto com quatro médulos.
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Figura 3.26 — Foto do prototipo do conversor SEPIC CC-CC proposto com quatro modulos.

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 3.6 — Especifica¢des de projeto do conversor SEPIC CC-CC proposto com dois e quatro modulos.

Especificacao Vz}l?r V? 1.0 g
Prototipo I  Protoétipo 11
Tensao de entrada (Vi) 400 V 800 V
Tensao de saida (V,) 120 V 120 V
Poténcia de saida (P,) 500 W 500 W
Frequéncia de comutagdo (f;) 50 kHz 50 kHz
Razao Ciclica (D) 0,453 0,24
Numero de médulos (N) 2 4
Relacao de Transformagao (n) 0,5 0,5
Ondulac¢do de corrente no indutor L; (Aizi) 20% 20%
Ondulacdo de tensdo no capacitor Ci1 e Cis (Aycit) 20% 7%
Ondulagao de tensdo no capacitor Ci2 e Ci3 (Ayciz) - 14%
Ondulagao de tensao no capacitor C, (Ayco) 1% 1%
Maxima tensao sobre o interruptor (Veramp) 550V 550V

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 3.7 — Valores obtidos com o projeto do conversor SEPIC CC-CC proposto com dois e quatro

modulos.
Grandeza Valor Valor
Indutor L; 7,2 mH 800 nH
Indutor L, 339,267 uH 185,388 uH
Capacitor Cj1 e Civ 366,718 nF 339,01 nF
Capacitor Cin-2)e Cin-1) - 446,429 nF
Capacitor C, 45,844 pF 6,25 uF
Resisténcia de carga R, 28,8 Q 28,8 Q
Minima resisténcia de carga Romin 13,388 Q 27,325 Q
Maxima razao ciclica Dyax 0,625 0,25
Minima razao ciclica Dyin - 0,06
Capacitor Cg 22 nF 15 nF
Maxima indutancia Lg (Lgmax) 1,492 mF 622,517 pF
Valor adotado da indutancia Lg 1,2 mH 570 uH

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos com os conversores operando
com tensdes e poténcia nominais em malha aberta. A geragao dos pulsos do protétipo ¢ feita no
DSP TMS320F28027 da Texas Instruments, sendo este mesmo DSP utilizado posteriormente
para realizar o controle destes conversores. Como o compensador apresentado em (A.55) estd
no dominio da frequéncia, utilizou-se o método de Tustin para realizar a discretizagdo do

compensador, sendo que este método ¢ difundido para aplicagdes em eletronica de poténcia e
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apresenta menor distor¢do na resposta em frequéncia [55]. O compensador utilizado no
Protétipo (I) com os modos (I) e (III) de acionamento dos interruptores foi projetado para alocar
a frequéncia de cruzamento em 166 Hz e a margem de fase em 60°. Para o Prototipo (II) com o
modo (II) de acionamento dos interruptores, o compensador foi projetado para alocar a
frequéncia de cruzamento em 100 Hz e a margem de fase em 90°. A frequéncia de amostragem

utilizada, para todos os casos, € igual a frequéncia de comutacdo do conversor.

Tabela 3.8 — Elementos utilizados na montagem do prototipo do conversor
SEPIC CC-CC proposto com dois modulos.

Especificacao Valores

Indutancia L;: 7,26 mH

Indutancia Lj: 7,28 mH
Indutor de entrada (Li1 € Li2) Numero de Espiras: 297
Fio: Litz 41x38 AWG
Nucleo: 0088083A7 AmoFlux
Indutancia Magnetizante L,i: 342,28 uH
Indutancia Magnetizante Lo2: 343,988 pH
Indutancia de dispersdo do lado primario
Lap1: 4,018 pH
Indutancia de dispersdo do lado primario
Lap: 3,235 pH

Indutores acoplados

(Lot € Lo2) Numero de espiras do primario: 40

Numero de espiras do secundario: 20
Fio do lado primario: Litz 86x41 AWG
Fio do lado secundério: Litz 150x38 AWG
Nucleo: EE 42/21/15 — N87 — TDK

Interruptores (S1 e S2) IPW65R019C7 (650 V/62 A/19 mQ)

Diodos (D1 e D») C3DI12065A (650 V/16 A)
Capacitores de entrada (Ci1 e Ci2) 360 nF/630 V
Capacitor de saida (C,) 40 uF/500 V

Diodos de grampeamento
(Dq1, Des. Dt ¢ Dys) MUR 4100 (1000 V/4 A)

Diodos de grampeamento (Dg3 € Dgs) C4D05120A (1200 V/5 A)
Indutancia Lgi: 1,205 mH
Indutancia Lg: 1,188 mH
Indutancia Lgz: 1,189 mH
Indutancia Lgs: 1,199 mH
Numero de Espiras: 80
Fio: Litz 86x41 AWG
Nucleo: EE 30/15/07 — N87 — TDK

22 nF/1600 V

Indutores de grampeamento
(Lg1, Lga, Lgz € Lga)

Capacitores de grampeamento
(Cgl, CgZ, Cg3 € Cg4)

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 3.9 — Elementos utilizados na montagem do protétipo do conversor
SEPIC CC-CC proposto com quatro mddulos.

Especificacao

Valores

Indutor de entrada (Li1 € Li2)

Indutores acoplados
(L()l, Loz, Loz € Lo4)

Interruptores (S1, Sz, S3 € S4)
Diodos (D1, D2, D3 € Ds)
Capacitores de entrada (Ci1 e Cia)
Capacitores de entrada (Ci2 e Ci3)

Capacitor de saida (C,)
Diodos de grampeamento
(Dg1, Dg2, Dg4, Dygs, D7, Dgs, Dg10 € Dgi1)
Diodos de grampeamento
(Dg3, Dg6, Dgo € Dg12)

Indutores de grampeamento
(Let, Lea, Lg3, Lga, Lgs, Les, Le7 € Lgs)

Capacitores de grampeamento
(Cq1, Cop, Cg3, Coa, Cys, Co6, Cor€ Cos)

Indutancia L;1: 803,357 uH

Indutancia L: 816,088 uH

Numero de Espiras: 59

Fio: Litz 22x38 AWG

Nucleo: EFD —20/10/07

Indutancia Magnetizante L,1: 183,386 uH
Indutancia Magnetizante L.»: 186,928 uH
Indutancia Magnetizante L,3: 184,769 pH
Indutancia Magnetizante Lo4: 185,101 uH
Indutancia de dispersdo do lado primario
Lapr1: 3,332 pH

Indutancia de dispersdo do lado primario
Lap: 2,963 uH

Indutancia de dispersdo do lado primario
Lap3: 4,096 uH

Indutancia de dispersdo do lado primario
Laps: 2,92 pH

Numero de espiras do primario: 24
Numero de espiras do secundario: 12

Fio do lado primario: Litz 26x34 AWG
Fio do lado secundério: Litz 32x32 AWG
Nucleo: EE 32/16/09 - N87 - TDK

IXKH70N60C5 (600 V/70 A/45 mQ)
C3D12065A (650 V/16 A)

360 nF/630 V

470 nF/630 V

9 uF/400 V

MUR 4100 (1000 V/4 A)

C4D05120A (1200 V/5 A)

573,778 uH
568,13 pH
578,715 uH
567,514 uH
576,719 uH
573,1 uH

Indutancia Lgi:
Indutancia Lg:
Indutancia Lg3:
Indutancia Lgs:
Indutancia Lgs:
Indutancia Lygs:
Indutéancia Lg7: 574,235 uH

Indutancia Lgs: 571,748 pH

Numero de Espiras: 88

Fio: Litz 22x38 AWG

Nucleo: EE 25/10/06 — IP6 — Thornton

15 nF/1600 V

Fonte: Autoria Propria.
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O circuito de grampeamento utilizado na confec¢do dos protdtipos CC-CC foi o
passivo regenerativo, a fim de obter rendimentos mais elevados. O projeto do circuito de
grampeamento iniciou com a defini¢ado da méaxima tensao especificada sobre os interruptores e
do maximo valor das indutancias de dispersao obtidos. Os valores das indutancias de dispersao
foram adquiridos utilizando o analisador de impedancia da AGILENT, modelo 4294A, sendo a
mesma metodologia adotada no conversor SEPIC CC-CC convencional.

A relagdo de transformacgao (n) ¢ atribuida com base no ganho estético, a fim de se
obter uma faixa adequada de razao ciclica para operagao, sempre respeitando o valor méximo
de razdo ciclica (Dmax). A partir das especificacdes de projeto, define-se n = 0,5.

As formas de onda adquiridas, bem como os seus referidos valores, durante os testes
experimentais foram obtidas a partir do osciloscopio DPO 5054 da Tektronix. Para o
levantamento das curvas de rendimento dos conversores, utilizou-se o analisador de poténcia

WT500 da Yokogawa.

3.6.1 Resultados experimentais do prototipo (I) utilizando o modo (I) de acionamento dos
interruptores

A Figura 3.27 apresenta as formas de onda experimentais da tensdo de entrada,
corrente de entrada, tensdo de saida e corrente de saida. Seus respectivos valores médios sdo
iguais a 401,1 V, 1,362 A, 120,49 V e 4,4185 A, totalizando uma poténcia de 532,385 W para
a carga, aproximadamente 6,5% maior que a poténcia de projeto (500 W).

As formas de onda experimentais das tensdes e correntes dos diodos D1 € D> podem
ser visualizadas a partir da Figura 3.28. Como pode-se observar, as formas de onda de tensao
apresentam um pico de tensdo proveniente das comutagdes, sendo esses valores iguais
a-313,2 Ve -355,2 V, para os diodos D e D», respectivamente. Apds o periodo de comutacao,
a tensdo no diodo D; ¢ igual a -227,32 V, enquanto a tensdo no diodo D, passa a ser igual
a-342,93 V. A corrente do diodo D; tem seu valor maximo igual a 16,66 A, com valor médio
igual a 2,576 A, enquanto a maxima corrente no diodo D> ¢ igual a 14,98 A, com valor médio
de 2,335 A. Vale ressaltar que a maxima tensdo tedrica sobre os diodos € igual a -220 V, de
acordo com (B.42). Comparado com os valores tedricos de corrente nos diodos apresentados
na Tabela 3.3 (maximo igual a 11,111 A e médio de 2,083 A), os valores experimentais sao
superiores, uma vez que a poténcia de saida € superior a tedrica.

A maxima tensdo tedrica sobre os terminais dos interruptores S e Sz € igual a -440 V,
conforme a equacao (B.41). Este valor despreza os fendomenos da comutagdo e a sobretensao

proveniente da indutancia de dispersdo. Ao analisar a tensao com a indutancia de dispersao e o
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circuito de grampeamento, a maxima tensao tedrica sobre os terminais dos interruptores ¢ igual
a 550 V, conforme o valor especificado na Tabela 3.6 para a variavel Vgyamp.

A Figura 3.29 apresenta as formas de onda experimentais das tensdes e correntes dos
interruptores S1 e S2. Os maximos valores de tensao sdo iguais a 536 V. Apos o periodo de
comutacdo, esses valores sdo iguais a 455,41 V e 458,2 V, respectivamente. As correntes
apresentam amplitudes maximas de 7,92 A ¢ 9,9 A, com 2,429 A e 2,789 A de valor eficaz.
Comparado com os valores teoricos expostos na Tabela 3.3, os valores experimentais sao
superiores (78% para a maxima corrente € 29% para o valor eficaz), uma vez que a poténcia de

saida experimental ¢ superior e o conversor ndo ¢ ideal, contendo indutancias intrinsecas que

Figura 3.27 — Tensao de entrada, corrente de entrada, tensdo de saida e corrente de saida.
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 3.28 — Tensdes e correntes nos diodos D e D;.
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Fonte: Autoria Propria.
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elevam os valores de corrente. Em adicional, a utilizag¢do do circuito de grampeamento passivo
regenerativo causa um leve aumento nos valores de corrente dos semicondutores. As formas de
onda das tensdes sobre os interruptores apresentam valores maximos em torno da méaxima
tensao teodrica especificada para o circuito de grampeamento (550 V). Apds o periodo de
comutac¢ao, instante em que os circuitos de grampeamento ja processaram a energia proveniente
das indutancias de dispersdo, esses valores de tensdo ficam proximos do valor tedrico Vsmax
(440 V).

Os detalhes experimentais da comutagdo podem ser visualizados na Figura 3.30. E

Figura 3.29 — Tensdes e correntes nos interruptores S; e So.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.30 — Detalhes na comutagdo do interruptor S; com o circuito de grampeamento passivo
regenerativo.
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Fonte: Autoria Propria.
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possivel observar que o conversor ndo apresenta comutagdo suave, todavia, a utilizacdo deste
circuito de grampeamento diminui as areas de perdas, incrementando o rendimento do
conversor, comparado com o circuito de grampeamento passivo dissipativo.
A Figura 3.29 e a Figura 3.30 possuem ruidos € um valor médio negativo nas formas
de onda das correntes, os quais sdo provenientes da medi¢a@o utilizando a ponteira Rogowski.
A Figura 3.31 apresenta a corrente experimental no indutor L;;. O valor médio da
corrente € igual a 1,333 A, enquanto o valor eficaz ¢ igual a 1,337 A e a ondulacao de 363 mA.

Destaca-se que os valores experimentais sao proximos aos valores teoricos, de acordo com a

Tabela 3.3.

Figura 3.31 — Corrente no indutor L;;.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.32 — TensdGes sobre os capacitores Cii e Cp.
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Fonte: Autoria Propria.
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As tensOes experimentais sobre os capacitores Ci1 € Ci2 sdo apresentas na Figura 3.32,
sendo a tensdo média do capacitor C;; igual a 194,9 V, com ondulacao de 55,8 V, enquanto a
tensao média do capacitor Ci» foi igual a 205,5 V, com ondulagdo de 42,6 V. Como visto nas
formas de onda tedricas, a tensdo média sobre estes capacitores € igual a metade da tensao de
entrada (200 V).

A resposta dinamica experimental do conversor para um decremento de carga, de
poténcia nominal para metade da poténcia, pode ser visualizada através da Figura 3.33. O

sobressinal da tensao de saida ¢ igual a 35 V, cerca de 29% do valor nominal da tensao, sendo

Figura 3.33 — Resposta da tensdo e corrente de saida frente a um degrau de carga de poténcia nominal para
50% da poténcia.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.34 — Resposta da tensdo e corrente de saida frente a um degrau de carga de 50% da poténcia para
poténcia nominal.
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Fonte: Autoria Propria.
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o tempo de estabilizacdo do sinal proximo a 4 ms, considerando o critério de 5%.

O desempenho dinamico do conversor frente a um incremento de carga, de metade da
poténcia para poténcia nominal, pode ser visualizado através da Figura 3.34. E possivel
observar que neste caso o tempo de estabilizacdo do sinal, considerando o critério de 5%, fica
em torno de 4 ms, sendo a variagdo da tensdo igual a 27 V.

Ao comparar as respostas dindmicas experimentais com os resultados obtidos via
simulagdo numérica, o tempo de estabilizagdo e os sobressinais simulados sdo menores (23,45 V e
4,11 ms no decremento de carga e 19,56 V e 2,06 ms no incremento de carga), divergindo mais no

decremento de carga. Entretanto, destaca-se o correto funcionamento do sistema de controle.

3.6.2 Resultados experimentais do protétipo (I) utilizando o modo (III) de acionamento
dos interruptores

O mesmo prototipo foi utilizado para validar o modo de operacao (III) (acionamento
dos interruptores com os pulsos defasados), ndo substituindo nenhum elemento do conversor.

A Figura 3.35 apresenta as formas de onda experimentais da tensdo de entrada,
corrente de entrada, tensdo de saida e corrente de saida. Seus respectivos valores médios sdo
iguais a: 402,80 V, 1,3908 A, 120,41 V e 4,407 A, totalizando uma poténcia de 530,65 W para
a carga, aproximadamente 6,13% maior que a poténcia nominal de projeto (500 W).

As formas de onda experimentais das tensdes e correntes dos diodos D e D> podem
ser visualizadas através da Figura 3.36. A analise das formas de onda das tensdes nos diodos
mostra que no instante em que os interruptores entram em condu¢do, os diodos ficam

submetidos aos valores maximos de tensdo, que, devido aos efeitos da comutagdo, sdo iguais a
Figura 3.35 — Tensdo de entrada, corrente de entrada, tensdo de saida e corrente de saida.

e .

v/[100 V/div]

i, [1 A/div]
| : N
Pttt
e - - ‘ ‘ ‘ v,[40 V/div]
" " L | 1 L \ |
™ T T T T ) T T T )

i,[2 A/div]

Tempo(20,0us/div)

Fonte: Autoria Propria.
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-358,4 V no diodo Di e -248 V no diodo D,. Como pode-se observar, o efeito de comutagao
dos interruptores aparece principalmente sobre o diodo D1, pois, se observado as formas de
onda, a etapa da descontinuidade do diodo D; ¢ maior, comparado ao diodo D>. Apos esse
periodo de comutacao, o diodo D € submetido a uma tensao de -230,37 V. A corrente do diodo
D1 tem seu valor maximo igual a 14,7 A, com valor médio igual a 2,42 A, enquanto a maxima
corrente no diodo D; ¢ igual a 14,14 A, com valor médio igual a 2,397 A. O maximo valor
tedrico de tensao sobre os diodos ¢ igual a -220 V, conforme a equacao (3.2), enquanto os
valores teoricos da maxima e média corrente nos diodos sdo 11,111 A e 2,083 A,
respectivamente, conforme apresentados na Tabela 3.4.

As formas de onda experimentais das tensdes e correntes dos interruptores sdo
apresentadas na Figura 3.37. As amplitudes maximas das tensdes sobre os interruptores S € S2
sdo determinadas pelo circuito de grampeamento, sendo iguais a 516 V. Passado o instante de
acionamento do circuito de grampeamento, os interruptores ficam submetidos a 453,86 V e
456,45 V, respectivamente, proximos a maxima tensdo teoérica (440 V). As correntes
apresentam amplitudes maximas de 5,76 A ¢ 6,48 A, com 2,372 A e 1,872 A de valor eficaz.
Comparadas aos valores teoricos de corrente (5,556 A de valor maximo e 2,152 A eficaz), os
valores obtidos experimentalmente sdo proximos. Com relagdo a méxima tensdo sobre os
interruptores, os valores ficaram abaixo da tensdo de projeto do circuito de grampeamento
(550 V).

Os detalhes da comutagdo dos interruptores S1 e Sz podem ser visualizados através da

Figura 3.38. O conversor ndo apresenta comutagdo suave, porém, com este circuito de

Figura 3.36 — Tensdes e correntes nos diodos D e Ds.
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grampeamento as perdas sdo menores, sendo este de fundamental importincia para o
incremento do rendimento do conversor. Destaca-se que a Figura 3.37 e a Figura 3.38 possuem
ruidos em alta frequéncia e um valor médio negativo, os quais sdo provenientes da ponteira
Rogowski utilizada para medigao.

A Figura 3.39 apresenta a corrente experimental no indutor L;;. Como os pulsos de
comando sdo defasados, a forma de onda tem o dobro da frequéncia comparado com o modo
(I) de acionamento dos interruptores, resultando em uma ondulagdo praticamente nula. Além

disso, ha o cancelamento parcial da ondulagao conforme o valor da razdo ciclica. Com isso,

Figura 3.37 — Tensdes e correntes nos interruptores S; € So.
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 3.38 — Detalhes na comutacdo dos interruptores S; e S> com o circuito de grampeamento passivo

regenerativo.
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conclui-se que: para manter a ondulagdo de corrente, os valores das indutancias L;1 € L;» seriam
menores (1 mH, cerca de 7 vezes inferior). O valor médio da corrente ficou em torno de
1,371 A, enquanto o valor eficaz ¢ igual a 1,372 A, proximos aos valores tedricos (1,201 A e
1,203 A respectivamente) apresentados na Tabela 3.4.

As tensdes experimentais sobre os capacitores C;1 e Ci2 sdo vistas na Figura 3.40. A
tensdo média do capacitor C;; ¢ igual a 193,7 V, com ondulacdo de 54,6 V, enquanto a tensdo
média do capacitor C» € igual a 204,5 V, com ondulagdo de 49,0 V. A tensdo média tedrica

sobre estes capacitores ¢ igual a metade da tensao de entrada (200 V), enquanto a ondulagao

Figura 3.39 — Corrente no indutor L;;.
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Figura 3.40 — TensdGes sobre os capacitores Cii e Cp.
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tedrica sobre o capacitor € 40 V.

A resposta dindmica experimental do conversor para um decremento de carga
(poténcia nominal para metade da poténcia) pode ser visualizada através da Figura 3.41. O
desempenho dindmico do conversor frente a um incremento de carga (metade da poténcia para
poténcia nominal) pode ser visualizado através da Figura 3.42. O maximo sobressinal ¢ de 35 V
durante o decremento de carga, o que representa aproximadamente 29% do valor nominal da
tensao de saida, enquanto a variagdo da tensdo no incremento de carga ¢ equivalente a 30 V. O
tempo de estabilizagdo da tensdo de saida ¢ de 4,45 ms e 4 ms, para o decremento e incremento

Figura 3.41 — Resposta da tensdo e corrente de saida frente a um degrau de carga de poténcia nominal para
50% da poténcia.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.42 — Resposta da tensdo e corrente de saida frente a um degrau de carga de 50% da poténcia para
poténcia nominal.
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de carga, respectivamente. Ambos os tempos de estabilizacdo sdo validos para o critério de 5%.

Comparando os valores experimentais com os valores tedricos obtidos via simulagao
numérica pode-se avaliar o sistema de controle, sendo as variagdes da tensao de saida obtidas
durante a simula¢ao numérica sdo 23,45 V e 19,56 V no decremento e incremento de carga,
respectivamente, sendo os tempos de estabilizagdo iguais a 4,11 ms e 2,06 ms. Apesar das
variagoes da tensdo de saida e o tempo de estabilizacdo durante o incremento de carga
destoarem dos valores experimentais, pode-se destacar o correto funcionamento do sistema de

controle.

3.6.3 Resultados experimentais do prototipo (II)

Com a validacdo da defasagem dos pulsos de comando optou-se por construir outro
protétipo, denominado Protoétipo (II), contendo quatro mddulos e utilizando o modo (III) de
acionamento dos interruptores, a fim de validar a analise teorica generalizada apresentada.

Vale ressaltar que o modo (II) de acionamento dos interruptores foi o modo escolhido
devido aos niveis de corrente serem menores, quando comparado ao modo (II) de acionamento
dos interruptores. Com relagdo ao modo (IV) de acionamento dos interruptores, para as
especificagdes de projeto apresentadas na Tabela 3.6, a razdo ciclica ficou muito restrita, sendo
o minimo valor (0,25) e o maximo valor (0,273) muito proximos, o que poderia causar uma
instabilidade no sistema ou até o conversor passar a operar em MCC. Decorrente a isso, no
modo (III) de acionamento dos interruptores, a razdo ciclica utilizada (0,24) poderia ser proxima
ao valor méximo (0,25), uma vez que se o conversor, em algum momento, passar a operar com
os pulsos sobrepostos, ndo causaria nenhum problema para o sistema. Com isso, os esfor¢os de
corrente nos semicondutores reduziriam em relagdo aos demais modos de acionamento, o que
consequentemente reduz as perdas e aumenta o rendimento da estrutura.

A Figura 3.43 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de saida. Seus
respectivos valores médios sdo iguais a 121,46 V e 4,403 A, totalizando uma poténcia de
534,788 W para a carga.

A tensdo e corrente de entrada sdo apresentadas na Figura 3.44. Seus respectivos
valores médios sdo iguais a 798,1 V e 728,5 mA. Vale ressaltar que a corrente de entrada ¢ a
mesma corrente dos indutores L;i € Lp.

As formas de onda das tensdes sobre os interruptores Si, S», S3 € S4 sdo apresentadas
na Figura 3.45. Apesar da tensdo média de entrada do Prototipo (II) ser equivalente a 800 V, a
maxima tensdo tedrica sobre os terminais dos interruptores, desprezando os fenomenos da

comutagdo e a indutancia de dispersao, ¢ de 440 V, mesmo valor do Protétipo (I), pois neste
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prototipo utilizam-se quatro mddulos, reduzindo a tensdo de entrada em quatro vezes na
somatoria com a tensao de saida refletida para o lado primario. Se analisar as formas de onda,
¢ possivel observar que as maximas tensdes sobre os interruptores sao proximas ao valor
especificado no projeto do grampeamento (550 V), sendo iguais a: 520 V, 552 V, 548 V ¢
504 V, respectivamente. Analisando as formas de onda apds o periodo de comutacdo, esses
valores ficam proximos do valor tedrico (440 V), sendo respectivamente iguais a: 445,61 V,
453,74 V,459,49 Ve 410 V.

A Figura 3.46 apresenta as formas de onda das tensdes e correntes dos interruptores Si

Figura 3.43 — Tensdo e corrente de saida.
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Figura 3.44 — Tensdo e corrente de entrada.
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e 52, sendo que as correntes apresentam amplitudes maximas de 7,08 A e 7,14 A, com 2,264 A
e 2,212 A de valor eficaz, respectivamente. Os valores tedricos de corrente maxima e eficaz, de
acordo com a Tabela 3.5, sd0 5,208 A e 1,473 A. Comparado com os valores experimentais, 0os
valores tedricos sdo menores, uma vez que a poténcia experimental processada pelo conversor
¢ superior a tedrica, além do conversor ndo ser ideal, ou seja, apresenta indutancias intrinsecas
que elevam os valores de corrente.

Os detalhes da comutagdo do interruptor S1 podem ser visualizados através das formas
de onda apresentadas na Figura 3.47. E possivel visualizar que as comutagdes do interruptor S
sdo bem similares as comutagdes do interruptor S1 no Prototipo (1), apresentadas na Figura 3.38.

Figura 3.45 — Tensdes sobre os interruptores Si, S», S3 € Sa.
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Figura 3.46 — Tensdes e correntes nos interruptores S; e S».
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Essa pseudo comutagdo suave obtida nos resultados experimentais diminui as areas de perda
dos interruptores durante o bloqueio, incrementando o rendimento da estrutura.
Apresentam-se na Figura 3.48 as formas de onda das tensdes sobre os capacitores Cii,
Ci, Ci3 e Cis. Como visto nas formas de onda tedricas, a tensdo média sobre os capacitores Cj
e Cis ¢ igual a metade da tensdo de entrada (400 V), enquanto a tensdo média sobre os
capacitores Ci» e Ci3 € determinada pela relacdo Viy(N-2)/2N, resultando em 200 V de valor
médio. A tensao média do capacitor C;1 € igual a 401,8 V, enquanto no capacitor Cis, o valor

médio obtido foi igual a 402,2 V, ambos com ondulagdo de aproximadamente 40,8 V. A tensao

Figura 3.47 — Detalhes na comutacgao do interruptor S; com o circuito de grampeamento passivo
regenerativo.
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Figura 3.48 — Tensdes sobre os capacitores Cii, Ci, Ciz € Cia.
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média sobre os capacitores Ci» e C;3 sdo respectivamente iguais a 203,4 V e 207,7 V, com
ondulacdes de 52,2 Ve 45,6 V.

A Figura 3.49 apresenta as formas de onda das tensoes sobre os diodos D1, D2, D3 ¢
Ds. O méximo valor tedrico da tensao sobre os diodos, considerando o conversor ideal, ¢ igual
a -220V. Os valores maximos das tensdes experimentais sobre os diodos
sd0:-232V,-240 V,-259,2 V e -241,6 V, respectivamente. Destaca-se que as maximas tensoes
sobre os diodos sdao proximas ao valor tedrico.

As formas de onda das tensodes e correntes dos diodos D1 e D> podem ser visualizadas
na Figura 3.50. O maximo valor da corrente do diodo D; ¢ igual a 14,8 A, com valor médio de

Figura 3.49 — Tensdes sobre os diodos Dy, D2, D3 e Da.
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Figura 3.50 — Tensdes e correntes nos diodos D e D;.
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1,18 A, enquanto a maxima corrente no diodo D> ¢ igual a 14,5 A, com valor médio igual a
1,069 A. Comparando os valores de corrente experimentais com os valores de corrente teodricos
(10,417 A maximo e 1,042 A médio), expostos na Tabela 3.5, pode-se observar a similaridade
dos valores médios, sendo os valores maximos experimentais um pouco superiores aos teoricos.

A resposta dindmica do conversor para um decremento de carga, de poténcia nominal
para metade da poténcia, pode ser visualizada através da Figura 3.51. Como pode-se observar,

o sobressinal da tensdo de saida ¢ igual a 35 V, cerca de 30% do valor nominal da tensdo de

Figura 3.51 — Resposta da tensdo e corrente de saida frente a um degrau de carga de poténcia nominal para
50% da poténcia.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.52 — Resposta da tensdo e corrente de saida frente a um degrau de carga de 50% da poténcia para
poténcia nominal.
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Fonte: Autoria Propria.
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saida. O tempo de estabilizagdo da tensdo de saida, considerando o critério de 5%, ficou em
torno de 4 ms.

O desempenho dinamico do conversor frente a um incremento de carga, de metade da
poténcia para poténcia nominal, pode ser visualizado através da Figura 3.52. E possivel
observar que neste caso, o tempo de estabilizacdo da tensdo de saida, considerando o critério

de 5%, fica em torno de 4,85 ms, enquanto a variagdo da tensao de saida foi igual a 29 V.

3.6.4 Curvas de rendimento e graficos de perdas

As curvas de rendimento do Protétipo (I) para o modo (I) de acionamento dos
interruptores sdo demonstradas na Figura 3.53. S3o apresentadas trés curvas, uma de
rendimento tedrico, uma de rendimento experimental utilizando o circuito de grampeamento
passivo regenerativo e, por fim, uma de rendimento experimental utilizando o circuito de
grampeamento passivo dissipativo. O valor méximo de rendimento tedrico foi de 93,60 % em
poténcia nominal (500 W). O maximo rendimento experimental, utilizando o circuito de
grampeamento passivo regenerativo, foi de 94,78%, proximo a 460 W. Em 532,385 W, o
rendimento € equivalente a 94,53%. Quando testado com o circuito de grampeamento passivo
dissipativo, o maximo rendimento obtido foi igual a 91,87% em 528,9 W. E possivel visualizar
que os valores de rendimento teérico e experimental, com o circuito de grampeamento passivo
regenerativo, foram proximos em praticamente toda a faixa de poténcia. Ao analisar as curvas

de rendimento experimentais com os dois circuitos de grampeamento, percebe-se o incremento

Figura 3.53 — Curvas de rendimento do Protdtipo (I) utilizando o modo (I) de acionamento dos interruptores.
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no rendimento na curva do grampeamento passivo regenerativo em toda faixa de poténcia.

A Figura 3.54 apresenta as curvas de rendimento experimental do Protétipo (I) para os
modos (I) e (III) de acionamento dos interruptores, ambas as curvas utilizando o circuito de
grampeamento passivo regenerativo. Utilizando o modo (IIT) de acionamento dos interruptores,
o maximo rendimento obtido foi igual a 94,81% em 458,5 W. Em plena carga (530,65 W) o
rendimento foi igual a 94,72%. E possivel visualizar que as curvas de rendimento tém seus
valores bem proximos durante toda a faixa de poténcia.

As curvas de rendimento, teérica e experimental, do Prototipo (II) sdo apresentadas na
Figura 3.55. O maximo rendimento teorico obtido foi de 93,75% em plena carga (500 W). O
maximo rendimento experimental ¢ igual a 94,42% em 534,788 W. E possivel visualizar que a
curva teorica foi similar a curva experimental durante toda faixa de poténcia.

Apresentam-se na Figura 3.56 as curvas de rendimento do conversor SEPIC CC-CC
convencional, do Protétipo (I) com os modos (I) e (III) de acionamento dos interruptores ¢ do
Prototipo (II), a efeito de comparagdo, todas validas com a utilizagdo do circuito de
grampeamento passivo regenerativo. Em poténcia nominal, todas as curvas tiveram valores
proximos, sendo as curvas do Protétipo (I) com os maiores rendimentos durante toda a faixa de
poténcia. Entretanto, vale ressaltar que o ganho do Prototipo (II) € superior, sendo alimentado
com tensao de 800 V, enquanto o conversor SEPIC CC-CC convencional e o Prototipo (I) sao
alimentados com 400 V, ou seja, foi possivel sobrar o ganho do conversor mantendo a
caracteristica de rendimento (para a mesma poténcia).

A Figura 3.57 apresenta a distribui¢@o das perdas tedricas do conversor SEPIC CC-CC
proposto (em poténcia nominal) com 2 e 4 mddulos, utilizando os modos 1 e 3 de acionamento
dos interruptores e com os circuitos de grampeamento RCD e regenerativo. Como pode-se
observar na Figura 3.57 (I), mais da metade das perdas do conversor com 2 modulos, na situagao
com o modo (I) de acionamento dos interruptores e grampeamento RCD, concentra-se no
circuito de grampeamento, sendo equivalente a dissipagdo da energia proveniente da indutancia
de dispersao. Utilizando o circuito de grampeamento regenerativo, observa-se através da Figura
3.57 (Il), que as perdas no circuito de grampeamento reduzem pela metade, aumentando o
rendimento da estrutura.

Com a alteracdo do modo de acionamento dos interruptores, obtém-se novos valores
das perdas, uma vez que os patamares das correntes (médio, eficaz e pico) se alteram em alguns
componentes. A Figura 3.57 (III) apresenta a distribui¢ao das perdas tedricas para o conversor
com 2 moédulos, modo (IIT) de acionamento dos interruptores e grampeamento regenerativo.

Ao utilizar-se quatro modulos, modo (III) de acionamento dos interruptores e
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grampeamento regenerativo, observa-se através da Figura 3.57 (IV), que praticamente 45% das
perdas concentram-se nos interruptores. As perdas de comutagao e condugao se sobressaem em

relagdo as demais, mesmo utilizando um grampeamento que diminui as perdas em comutagao.

Figura 3.54 — Curvas de rendimento do Prototipo (I) utilizando o circuito de grampeamento passivo
regenerativo.
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Figura 3.55 — Curvas de rendimento do Protétipo (II) com o circuito de grampeamento passivo regenerativo.
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Figura 3.56 — Comparagdo entre as curvas de rendimento obtidas com o circuito de grampeamento passivo

regenerativo.
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Figura 3.57 — Distribuicdo das perdas do conversor SEPIC CC-CC proposto com: (I) 2 modulos, modo (I)
de acionamento dos interruptores e grampeamento RCD; (IT) 2 médulos, modo (I) de acionamento dos
interruptores e grampeamento regenerativo; (III) 2 médulos, modo (III) de acionamento dos interruptores e
grampeamento regenerativo; ¢ (IV) 4 modulos, modo (III) de acionamento dos interruptores e
grampeamento regenerativo.
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3.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo estudou analiticamente e numericamente a topologia CC-CC proposta.
Ao longo do capitulo apresentou-se a topologia e a possibilidade de inser¢do de modulos, com
todas suas vantagens e desvantagens. Uma das principais desvantagens da topologia SEPIC ¢ o
alto esforco sobre os semicondutores, sendo igual a somatoria da tensdo de entrada e saida. A
topologia proposta reduz os esfor¢os de tensao nos semicondutores com a inclusao de modulos.

Seguido da generalizagdo da estrutura, apresentaram-se duas estratégias de modulagao,
uma com sinais de comando em fase e outra com sinais defasados. O conversor apresenta um
modo de operagdo para sinais de comando em fase e trés modos distintos de operacdo com
portadora defasada. Assim, define-se quatro modos de acionamento dos interruptores.

Quando opera com a segunda estratégia de modulagdo (com os pulsos defasados), o
conversor proposto apresenta trés modos distintos de operacdo do conversor, resultando em
quatro modos de acionamento dos interruptores.

A fim de validar toda anéalise desenvolvida, dois prototipos foram construidos, sendo
o primeiro prototipo simulado e testado com dois modulos e para dois diferentes modos de
acionamento dos interruptores. O segundo protétipo foi construido com quatro modulos, sendo
seus interruptores acionados com o modo (III).

De acordo com os resultados experimentais apresentados do prototipo com quatro
modulos, a utilizagdo de mais modulos permite aumentar o ganho da estrutura e manter os
esforgos de tensdo sobre os semicondutores, sem haver perda significativa de rendimento, sendo
uma vantagem da estrutura. Em contrapartida, hd o aumento do nimero de elementos no
circuito.

Com relagdo aos modos de acionamento dos interruptores, os resultados experimentais
mostraram a vantagem em se utilizar a modula¢do com os pulsos defasados, uma vez que os
esforgos de tensao sobre os elementos se mantiveram, assim como os valores de rendimento, e
houve uma reducdo nos valores de corrente (maximo e eficaz) no capacitor de saida (C,),
conforme a Tabela 3.3 e a Tabela 3.4. Em adicional, a ondulacdo da corrente de entrada
diminuiu, sendo possivel utilizar indutores sete vezes menores para manter a ondulagdo, o que
reduz o volume e custo do conversor.

Apesar da presenca das ndo idealidades no sistema (capacitancias e indutincias
intrinsecas) e de conter variagdes paramétricas nos elementos do circuito, o conversor
apresentou resultados esperados nos testes praticos, mostrando-se genérico e aumentando a

faixa de aplicagdes dos conversores da familia SEPIC.
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Capitulo 4

CONVERSOR SEPIC CA-CC PROPOSTO

A topologia do conversor SEPIC CA-CC proposta ¢ apresentada na Figura 4.1. Esta
estrutura ¢ gerada a partir da topologia CC-CC da Figura 3.1. Comparada com a topologia
proposta CC-CC, o retificador apresenta como principais mudangas a fonte de alimentagdo
senoidal e a inclusdao de dois interruptores para tornar os interruptores bidirecionais em tensao
e corrente, e dois diodos para retificar o sinal de saida (retificador de onda completa com ponto
médio). A topologia mantém sua principal vantagem que ¢ a reducdo dos esforg¢os de tensao
nos semicondutores e a reducao dos esforcos de corrente nos diodos de saida.

A inclusdo do interruptor S> em série com o interruptor S; € necessaria para o
funcionamento do conversor, uma vez que o diodo antiparalelo do interruptor Si € polarizado
diretamente no semiciclo negativo da fonte de alimentacdo quando estd bloqueado. Com a
adi¢do do interruptor S2, o diodo antiparalelo ainda € polarizado no semiciclo negativo, porém,
nao ha caminho para circulacdo da corrente, sendo que os interruptores S; € S2 recebem 0 mesmo
pulso de comando.

A utilizagdo do retificador de meia onda com ponto médio no secundario do
transformador elimina a necessidade de uma ponte retificadora na entrada do retificador, ou

seja, utiliza-se o conceito bridgeless. A principal vantagem na utiliza¢ao desta configuracdo ¢

Figura 4.1 — Conversor SEPIC CA-CC proposto.

Fonte: Autoria Propria.
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a diminui¢ao de componentes durante o caminho da corrente em um periodo de comutagdo, o
que consequentemente, diminui as perdas e aumenta o rendimento da estrutura.

Sem a ponte retificadora na entrada, a retificacao da tensdo e da corrente ¢ realizada
pelos diodos de saida, os quais formam o retificador onda completa com ponto médio, sendo o
diodo D responsavel pela retificacdo durante o semiciclo positivo e o diodo D, durante o
semiciclo negativo. Generalizando, os diodos impares conduzem durante o semiciclo positivo
e os diodos pares conduzem durante o semiciclo negativo. Como a retificagdo da tensao e da
corrente ¢ realizada pelos diodos de saida, o restante dos componentes, exceto pelo capacitor
de saida, estdo submetidos a tensdo alternada.

Similar ao caso dos conversores CC-CC, as tensdes sobre os capacitores de entrada
sdao uma parcela da tensdo de entrada. Pelo fato da tensdo de entrada ser senoidal, as tensdes
sobre estes capacitores devem seguir este formato para o retificador operar de maneira correta.
Vale ressaltar que quanto maior for a similaridade entre as tensdes sobre os capacitores € a
tensdo de entrada, melhor serd a qualidade da corrente de entrada.

Uma vantagem desta topologia ¢ a conversdao CA-CC em um unico estagio e a isolagdo
entre a carga e a fonte de alimentacdo, o que possibilita multiplas saidas. Outra caracteristica
oriunda do conversor CC-CC proposto € a possibilidade de inser¢do de modulos, mantendo a
principal vantagem de diminuir os esfor¢os sobre os semicondutores. Na Figura 4.2 e Figura
4.3 apresentam-se as estruturas com trés e quatro modulos, respectivamente, do retificador
proposto.

A respeito do acionamento dos interruptores, pode-se utilizar as estratégias
apresentadas na Figura 3.5, mantendo as caracteristicas. A inclusdo de mais um interruptor por
modulo ndo se torna um problema, uma vez que os interruptores do mesmo moédulo recebem o
mesmo sinal de comando, além de compartilharem o mesmo referencial.

Como desvantagem se destaca a necessidade da utilizagdo do circuito de
grampeamento, uma vez que nesta topologia a indutancia de dispersdo também causa
sobretensdo nos interruptores. Entretanto, assim como para o conversor SEPIC CC-CC
convencional e para o conversor SEPIC CC-CC proposto, a indutancia de dispersdo ¢
desprezada durante as andlises teoricas.

Neste capitulo apresentam-se as andlises teoricas do retificador SEPIC proposto para
cada modo de acionamento dos interruptores, com as respectivas etapas de operagao, principais
formas de onda, esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores. Por fim, apresentam-se

alguns resultados de simulagdo numérica.
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Figura 4.2 — Conversor SEPIC CA-CC proposto com trés modulos.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 4.3 — Conversor SEPIC CA-CC proposto com quatro modulos.
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4.1 ANALISE TEORICA

A andlise teorica do retificador SEPIC proposto considera que todos os componentes
sao ideais e que o conversor opera em MCD. As convengdes de polaridades das tensdes e os
sentidos das correntes adotadas podem ser visualizadas por meio da Figura 4.4.

As etapas de operagdo e as principais formas de onda sdo apresentadas para o
conversor com dois modulos, enquanto o restante da andlise teorica considera a generalizagado
do conversor, sendo valida para N mddulos.

As etapas dos retificadores sdo similares as etapas de operagdo apresentadas para o
conversor SEPIC CC-CC proposto, cada qual seguindo seu referido modo de acionamento dos

interruptores.

Figura 4.4 — Convengdes para polaridades das tensdes e sentidos das correntes dos retificadores.
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Fonte: Autoria Propria.

4.1.1 Analise tedrica para o modo (I) de acionamento dos interruptores
A andlise teodrica do retificador proposto para o modo (I) de acionamento dos
interruptores € descrita a seguir considerando que o retificador opere com dois modulos e em

MCD.

4.1.1.1 Etapas de operagdao

O retificador proposto apresenta trés etapas de operag¢do para o semiciclo positivo e
trés etapas de operagdo durante o semiciclo negativo da fonte de alimentacdo para este modo
de acionamento dos interruptores e com as informacgdes apresentadas anteriormente.

Neste modo de acionamento os interruptores sdo acionados no mesmo intante, sendo
as correntes dos indutores L;1 € L constantes durante a terceira etapa de operacdo de cada

semiciclo.
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4.1.1.1.1 Primeira etapa de operacao

Durante a primeira etapa de operagao os interruptores Si, $2, $3 € S4 sdo comandados
a conduzir, enquanto os diodos Di, D>, D3 e D4 estao bloqueados. Durante esta etapa de
operacdo os indutores recebem energia da fonte de alimentacdo e dos capacitores Ci1 e Cio,
enquanto o capacitor C, fornece energia para carga.

A corrente dos interruptores ¢ igual a somatoria das correntes dos indutores e esta
representada passando pelo canal dos interruptores S> e Si. Dependendo da tecnologia do
semicondutor utilizado, esta corrente poderia estar fluindo através dos diodos intrinsecos destes
interruptores, uma vez que a fonte de alimentagao estd no semiciclo positivo durante esta etapa
de operacao.

A primeira etapa de operacdo para o semiciclo negativo da fonte de alimentagdo ¢
semelhante a esta etapa, alterando apenas o sentido da corrente do lado primario. A primeira
etapa de operagdo para o semiciclo positivo e para o semiciclo negativo da fonte de alimentagao

sdo apresentadas através da Figura 4.5 (I) e (IV), respectivamente.

4.1.1.1.2 Segunda etapa de operacao

A segunda etapa de operacdo para o semiciclo positivo da fonte ¢ apresentada na
Figura 4.5 (II). Os interruptores sdo bloqueados, polarizando os diodos D1 e D3, 0s quais entram
em condugao.

Durante esta etapa de operagdo os indutores fornecem energia, junto com a fonte de
alimentagdo, para os capacitores e para a carga. E possivel visualizar que as correntes nos diodos
D1 e Ds sdo 1guais a somatoria das correntes dos indutores refletidas para o secundario.

Os diodos D1 e Ds; entram em conducdo por esta etapa estar sendo realizada para o
semiciclo positivo da fonte de alimentagdo. Caso a fonte de alimentacdo estivesse no semiciclo
negativo, os diodos D> e D4 entrariam em conducdo, como pode ser visto na Figura 4.5 (V). A
segunda etapa de operagao no semiciclo negativo ¢ semelhante a segunda etapa de operagdo no

semicilo positivo, exceto pelo sentido da corrente no lado primario e a condugdo dos diodos.

4.1.1.1.3 Terceira etapa de operagao

A terceira etapa de operacdao para o semiciclo positivo da fonte de alimentacao ¢
apresentada na Figura 4.5 (III), enquanto a terceira etapa de opera¢do para o semiciciclo
negativo € apresenta na Figura 4.5 (VI). Destaca-se que estas etapas de operacdo sdo
semelhantes, diferindo apenas no sentido da corrente do lado primario.

Estas etapas de operacdo tém inicio com a igualdade das correntes dos indutores,

bloqueando assim os diodos e interrompendo a corrente que estava sendo transferida para a

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



158 Universidade Federal de Santa Catarina

carga. Com isso, o capacitor C, retorna a fornecer energia para a carga.

A terceira etapa de operacao € a etapa caracteristica do modo de condugao descontinuo,

podendo ser visualizada através das correntes dos indutores, as quais sao constantes durante

esse periodo.

Estas etapas finalizam quando os interruptores sdo comandados a conduzir novamente.

Figura 4.5 — Etapas de Operagdo: (I) primeira etapa, (II) segunda etapa e (III) terceira etapa para o semiciclo
positivo. (IV) primeira etapa, (V) segunda etapa e (VI) terceira etapa para o semiciclo negativo.
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4.1.1.2 Formas de onda

As principais formas de onda ideais de tensdo e corrente em baixa frequéncia do
retificador SEPIC durante dois periodos da fonte de alimentagao sdo visualizadas na Figura 4.6
e na Figura 4.7.

Os maximos valores, tanto de tensdo quanto de corrente, em alguns casos, ocorrem no
periodo de pico da tensdo da fonte de alimentacdao, quando o angulo wz ¢ igual a /2. J& para
outras formas de onda, os valores maximos ocorrem no periodo de pico negativo da tensao da
fonte de alimentagdo, quando o angulo wt ¢ igual a 3n/2.

A tensdo e a corrente de entrada estdo em fase e a tensdo e a corrente de saida
apresentam uma ondulagdo em baixa frequéncia. Esta ondulacdo em baixa frequéncia ¢
caracteristica do retificador monofasico, uma vez que a poténcia instantdnea que ¢ entregue
pela fonte de alimentacdo para a carga nao ¢ constante, gerando a ondulagdo no dobro da
frequéncia da rede. Com isso, pode-se afirmar que a ondulagao é dependente da poténcia, tensao
e capacitancia da saida.

A Figura 4.8 e a Figura 4.9 exibem as principais formas de onda ideais de tensdo e
corrente, respectivamente, em alta frequéncia dos elementos que compde o retificador SEPIC
proposto. Vale ressaltar que estas formas de onda sdo validas para o instante em que a tensdo
de entrada apresenta seu valor méximo, ou seja, no pico da fonte de alimentagao.

As formas de onda em alta frequéncia do retificador sdo semelhantes as formas de
onda apresentadas para o conversor SEPIC CC-CC proposto, uma vez que o funcionamento
para um periodo de comutacdo do retificador ¢ semelhante ao funcionamento do conversor

CC-CC.

4.1.1.3 Andlise matematica para o modo (1) de acionamento dos interruptores

A analise matematica do retificador proposto operando em MCD e utilizando o modo
(I) de acionamento dos interruptores ¢ apresentada no Apéndice C, na secao C.1. Para tanto, as
expressoes obtidas para o conversor CC-CC, apresentadas no Apéndice B, na se¢do B.1, servem
de auxilio para a obtencdo das equagdes do retificador. Apresentam-se as principais equagdes
utilizadas para determinar os valores méaximo, eficaz e médio de corrente nos elementos do

conversor € 0 modo como essas equagées foram geradas.
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Figura 4.6 — Principais formas de onda de tensdo em baixa frequéncia do conversor SEPIC proposto com

modo (I) de acionamento dos interruptores.
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Figura 4.7 — Principais formas de onda de corrente em baixa frequéncia do conversor SEPIC proposto com

modo (I) de acionamento dos interruptores.

s B

E

c

e S

A 4

2 w2 w2 w2

I Lomax

|
4
=
3
~

A 4

2 w2 w2 w2

2n

L}

2

Fonte: Autoria Propria.

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



Universidade Federal de Santa Catarina

162

Figura 4.8 — Principais formas de onda de tensdo em alta frequéncia do conversor SEPIC proposto com

modo (I) de acionamento dos interruptores.
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Figura 4.9 — Principais formas de onda de corrente em alta frequéncia do conversor SEPIC proposto com
modo (I) de acionamento dos interruptores.
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4.1.2.1 Etapas de operagdo
Para o modo (II) de acionamento dos interruptores, primeiro modo em que os pulsos
sao defasados, o retificador proposto operando em MCD e com dois modulos apresenta seis

etapas de operagdo para cada semiciclo da fonte de alimentagao.

4.1.2.1.1 Primeira etapa de operacao

Durante a primeira etapa de operagao, os interruptores Si € S» estdo em condugao,
enquanto os interruptores Sz € Ss € os diodos D1, D2, D3 e D4 estdo bloqueados. Nesta etapa de
operac¢ao, os indutores L;1, Li» € Lo1 recebem energia da fonte de alimentacdo e do capacitor Cj1.
O capacitor C, fornece energia para a carga.

A primeira etapa de operacdo para o semiciclo negativo da fonte de alimentagdo ¢
semelhante a esta etapa, alterando apenas o sentido da corrente do lado primario. A primeira
etapa de operagdo para o semiciclo positivo pode ser visualizada através da Figura 4.10 (I),
enquanto a primeira etapa de operagdo para o semiciclo negativo da fonte de alimentagdo ¢

apresentada na Figura 4.11 (I).

4.1.2.1.2 Segunda etapa de operacao

Na segunda etapa de operacdo para o semiciclo positivo da fonte de alimentagdo, os
interruptores S € S> sdo comandados a bloquear. Com isso, o diodo D ¢ polarizado diretamente
e entra em condugao.

Durante esta etapa de operagdo, a fonte de alimentag¢do e os indutores L1, L2 € Lot
fornecem energia para os capacitores Ci1 e C, e para a carga. E possivel visualizar que a corrente
conduzida pelo diodo D; ¢ igual a somatdria das correntes dos indutores refletidas para o
secundario.

A segunda etapa de operacdo para o semiciclo positivo da fonte de alimentagao,
exibida na Figura 4.10 (II), e a segunda etapa de operacao para o semiciclo negativo da fonte
de alimentagdo, apresentada na Figura 4.11 (II), sdo semelhantes, alterando apenas o sentido da

corrente do lado primario, polarizando consequentemente o diodo D> para entrar em condugao.

4.1.2.1.3 Terceira etapa de operagao

A terceira etapa de operacdo ¢ apresentada na Figura 4.10 (III), a qual inicia com a
igualdade das correntes dos indutores L1, Li2 € Lo1, bloqueando assim o diodo D;. Esta etapa de
operagdo caracteriza a descontinuidade de operacao do conversor. Com o bloqueio do diodo
D, o capacitor C, volta a fornecer energia para a carga.

A terceira etapa de operacdo para o semiciclo negativo da fonte de alimentagdo ¢
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semelhante a esta etapa de operagdo, alterando apenas o sentido da corrente do lado primério,

podendo ser visualizada através da Figura 4.11 (III).

4.1.2.1.4 Quarta etapa de operacao

A quarta etapa de operacdo ¢ inicializada com o pulso de comando para os
interruptores S3 € S4, 0s quais entram em conducdo. Os interruptores S; e > estdo bloqueados,
assim como os diodos D1, Dy, D3 € Ds.

Nesta etapa de operacao, a fonte de alimentagdo, junto com o capacitor Ci, fornece
energia para os indutores L;1, L2 € Lo2. O capacitor C, permanece fornecendo energia para a
carga.

Esta etapa pode ser observada através da Figura 4.10 (IV), sendo valida para o
semiciclo positivo da fonte de alimentagdo. A quarta etapa de operagdo para o semiciclo
negativo da fonte de alimentacdo ¢ semelhante a esta etapa, e pode ser visualizada através da

Figura 4.11 (IV).

4.1.2.1.5 Quinta etapa de operacao

A quinta etapa de operacgdo para o semiciclo positivo da fonte de alimentagdo tem os
interruptores S3 e Ss bloqueados, fazendo com que o diodo D3 seja polarizado diretamente e
entre em conducao.

Durante esta etapa de operagdo, os capacitores Ci» e C,, junto com a carga, recebem
energia da fonte de alimentagao e dos indutores Li1, Li € Lo. E possivel visualizar que a corrente
conduzida pelo diodo D; ¢ igual a somatoria das correntes dos indutores refletidas para o
secundario.

A quinta etapa de operagdo para o semiciclo positivo da fonte de alimentacao, exibida
na Figura 4.10 (V), e a quinta etapa de opera¢do para o semiciclo negativo da fonte de
alimentagdo, apresentada na Figura 4.11 (V), sdo semelhantes, alterando apenas o sentido da

corrente do lado primario, polarizando consequentemente o diodo D4 para entrar em condugao.

4.1.2.1.6 Sexta etapa de operacdo

A sexta etapa de operagao ¢ apresentada na Figura 4.10 (VI), para o semiciclo positivo
da fonte de alimentacdo, e na Figura 4.11 (VI), para o semiciclo negativo da fonte de
alimentacdo. Estas etapas tém inicio com a igualdade das correntes dos indutores L;1, Li> € Lo,
bloqueando assim o diodo D3, para o semiciclo positivo, ¢ o diodo Ds, para o semiciclo
negativo. Estas etapas de operagdo caracterizam a descontinuidade de operagdo do conversor.

Com o bloqueio dos referidos diodos, o capacitor C, volta a fornecer energia para a carga.
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4.1.2.2 Formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente em baixa frequéncia do retificador
SEPIC proposto utilizando o modo (IT) de acionamento dos interruptores estao apresentadas na
Figura 4.12 e na Figura 4.13, respectivamente.

Os maximos valores de tensdo e de corrente, em alguns casos, ocorrem no periodo de
pico da tensao da fonte de alimentagdo, quando o angulo wt € igual a /2, assim como para o
modo (I) de acionamento dos interruptores. Ja para outras formas de onda, os valores maximos
ocorrem no periodo de pico negativo da tensdo da fonte de alimentacdo, quando o angulo w? ¢
igual a 3m/2.

Destaca-se que, mesmo com a defasagem entre os pulsos de comando, o retificador

Figura 4.10 — Etapas de Operaga@o durante o semiciclo positivo: (I) primeira etapa; (II) segunda etapa;
(ITI) terceira etapa; (IV) quarta etapa; (V) quinta etapa; (VI) sexta etapa.
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Fonte: Autoria Propria.
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drena uma corrente senoidal e em fase com a tensao da fonte de alimentacdo, sem a necessidade
de controle desta corrente. Para tanto, a ondulacdo em baixa frequéncia na tensao e corrente de
saida permanecem, como visto para o modo (I) de acionamento dos interruptores.

As principais formas de onda ideais de tensdo e corrente nos principais componentes
do retificador em alta frequéncia sao apresentadas na Figura 4.14 e na Figura 4.15. Comparando
as formas de onda do conversor SEPIC CC-CC proposto, apresentadas na Figura 3.12 e na
Figura 3.13, com as formas de onda do retificador para a tensao de entrada no seu valor de pico,
¢ possivel observar a similaridade entre estas, uma vez que o funcionamento do retificador
durante um periodo de comutagdo ¢ igual ao funcionamento do conversor CC-CC, variando

apenas a amplitude da tensdo de entrada.

Figura 4.11 — Etapas de Operagao durante o semiciclo negativo: (I) primeira etapa; (II) segunda etapa;
(ITI) terceira etapa; (IV) quarta etapa; (V) quinta etapa; (VI) sexta etapa.
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Figura 4.12 — Principais formas de onda de tensdo em baixa frequéncia do conversor SEPIC proposto com

modo (IT) de acionamento dos interruptores.
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Figura 4.13 — Principais formas de onda de corrente em baixa frequéncia do conversor SEPIC proposto com

modo (II) de acionamento dos interruptores.
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Figura 4.14 — Principais formas de onda de tensdo em alta frequéncia do conversor SEPIC proposto com

modo (II) de acionamento dos interruptores.

) e V¥

PO <

Ay Ay Ay A A

A,

A" A” A”
D T 0T I CTTTT R I R R
N B NI B R L L
| | |
W | W
| | |
| | |
| ] |
| | |
W | W
R e R B e —
] | | | |
| | |
e e T T — T I e
i | i
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
W i W
RS NS S N G [N N S I
| ] | | | |
1 3 4 _
U N N I
W | W
I | |
| ] |
| | |
| | |
W | W
S S A A — LN S — A— —
] | | | |
IR I o G L ,
| | i
|
| | |
I | |
W | |
| | |
<L . W > - o
i e S5 e ¥ 5 o o E
S] N - Q ° - -« 1 = +
= = s, 2]
VL = 1 S V - N
N = =
5

PO«

g V¥

Ay A A

A, A,

Fonte: Autoria Propria.

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



171

Capitulo 4

Figura 4.15 — Principais formas de onda de corrente em alta frequéncia do conversor SEPIC proposto com

modo (II) de acionamento dos interruptores.
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4.1.2.3 Analise matemdatica para o modo (Il) de acionamento dos interruptores

A analise matematica do retificador proposto operando em MCD e utilizando o modo
(IT) de acionamento dos interruptores ¢ apresentada no Apéndice C, na secdo C.2. A
metodologia utilizada para obter as equagdes que representam os valores maximo, eficaz e
médio de corrente nos elementos do conversor, além da maneira como essas equagdes foram
determinadas, sdo semelhantes a metodologia utilizada anteriormente na analise matematica do

retificador utilizando o modo (I) de acionamento dos interruptores.

4.1.3 Analise teorica para o modo (III) de acionamento dos interruptores
Apresenta-se a seguir a andlise tedrica do retificador proposto para o modo (III) de

acionamento dos interruptores. Admite-se que o retificador opera com dois moédulos em MCD.

4.1.3.1 Etapas de operagdo
Para o modo (III) de acionamento dos interruptores, modo em que os pulsos sdo
defasados, o retificador proposto operando em MCD e com dois moédulos apresenta seis etapas

de operacdo para cada semiciclo da fonte de alimentacdo (igual ao modo (II)).

4.1.3.1.1 Primeira etapa de operacao

Durante a primeira etapa de operagdo para o semiciclo positivo da fonte de
alimentagdo, os interruptores S1 e S estdo em condugdo, assim como o diodo D;. Os
interruptores S3 € S4 € os diodos D1, D2 e D4 estdo bloqueados. Nesta etapa de operacdo os
indutores Li1, L € Lo,2 fornecem energia, junto com a fonte de alimentagdo e o capacitor Cii,
para o indutor L,1, para os capacitores Ci2 e C, € para a carga.

A primeira etapa de operagdo para o semiciclo negativo da fonte de alimentacdo ¢
semelhante a esta etapa, alterando apenas o sentido da corrente no primario, consequentemente
o diodo Ds fica bloqueado e o diodo D4 € quem entra em condugao.

A primeira etapa de operagdo para o semiciclo positivo pode ser visualizada através
da Figura 4.16 (I), enquanto a primeira etapa de operacao para o semiciclo negativo da fonte de

alimentacao ¢ apresentada na Figura 4.17 ().

4.1.3.1.2 Segunda etapa de operagao

A segunda etapa de operacdo tem inicio com a igualdade das correntes dos indutores
Li1, Lo € Lo2, bloqueando assim o diodo em condugado. A fonte de alimentagdo e o capacitor Cj
fornecem energia para o indutor L, € para o capacitor C;». Com o bloqueio do diodo, o capacitor

C, passa a fornecer energia para a carga.
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A segunda etapa de operacdo para o semiciclo positivo da fonte de alimentagao,
exibida na Figura 4.16 (II), e a segunda etapa de operagdo para o semiciclo negativo da fonte
de alimentagao, apresentada na Figura 4.17 (II), sdo semelhantes, alterando apenas o sentido da

corrente do lado primario.

4.1.3.1.3 Terceira etapa de operacao

A terceira etapa de operagdo inicia quando sdo retirados os pulsos de comando dos
interruptores Si e S2, polarizando diretamente o diodo D1, se a fonte de alimentagdo estiver no
seu semiciclo positivo, ou o diodo D> caso esteja no semiciclo negativo. Os indutores Li1, Li> €
L, fornecem energia, juntamente com a fonte de alimentagdo, para os capacitores e para a caga.

A terceira etapa de operacdao para o semiciclo positivo da fonte de alimentacdo ¢
semelhante a etapa de operacdo do semiciclo negativo da fonte de alimentacao, alterando apenas
o sentido da corrente do lado primario e consequentemente o diodo de saida que entra em
condugdo. Estas etapas podem ser visualizadas na Figura 4.16 (III) e na Figura 4.17 (III),

respectivamente.

4.1.3.1.4 Quarta etapa de operacao

A quarta etapa de operacdo se inicia quando os interruptores S3 ¢ S4 sdo comandados
a conduzir, enquanto o diodo D1 ou o diodo D; ainda estd em condugao.

Nesta etapa de operacdo a fonte de alimentag@o, junto com os indutores L;1, L2 € Lo1 €
o capacitor Cp, fornecem energia para o indutor L2, para os capacitores Ci1 e C, € para a carga.

Esta etapa pode ¢ observada através da Figura 4.16 (IV), sendo valida para o semiciclo
positivo da fonte de alimentacdo. A quarta etapa de operacao para o semiciclo negativo da fonte

de alimentagdo ¢ semelhante a esta etapa, e pode ser visualizada através da Figura 4.17 (IV).

4.1.3.1.5 Quinta etapa de operacao

A quinta etapa de operagdo tem inicio com a igualdade das correntes dos indutores L;1,
L e Loz, bloqueando assim o diodo D Caso a fonte de alimentacao esteja no semiciclo positivo,
ou o diodo D> para o semiciclo negativo.

Durante esta etapa de operagdo, a fonte de alimentagdo e o capacitor C;» fornecem
energia para o indutor Ly € para o capacitor C;;. Com o bloqueio do diodo, o capacitor C, volta
a fornecer energia para a carga.

A quinta etapa de operacdo para o semiciclo positivo [Figura 4.16 (V)] e para o
semiciclo negativo [Figura 4.17 (V)] da fonte de alimentacao sao semelhantes, alterando apenas

o sentido da corrente do lado primario.
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4.1.3.1.6 Sexta etapa de operacao

A sexta etapa de operacao os pulsos dos interruptores S3 € Ss sdo retirados, polarizando
diretamente o diodo Ds, se a fonte de alimentacao estiver no seu semiciclo positivo, ou o diodo
D4, caso esteja no semiciclo negativo da fonte de alimentacdo. Com isso, os indutores L1, Li> €
Ly fornecem energia, junto com a fonte de alimentagdo, para os capacitores e para a carga.

A sexta etapa de operagdao para o semiciclo positivo da fonte de alimentagdo ¢
semelhante a etapa de operacdo do semiciclo negativo, alterando apenas o sentido da corrente
do lado primario e consequentemente o diodo de saida que entra em conducdo. Estas etapas

podem ser visualizadas através da Figura 4.16 (VI) e da Figura 4.17 (VI), respectivamente.

Figura 4.16 — Etapas de Operagdo durante o semiciclo positivo: (I) primeira etapa; (II) segunda etapa;

(ITI) terceira etapa; (IV) quarta etapa; (V) quinta etapa; (VI) sexta etapa.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 4.17 — Etapas de Operagao durante o semiciclo negativo: (I) primeira etapa; (II) segunda etapa;
(ITI) terceira etapa; (IV) quarta etapa; (V) quinta etapa; (VI) sexta etapa.
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Fonte: Autoria Propria.

4.1.3.2 Formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente em baixa frequéncia do retificador
SEPIC proposto utilizando o modo (IIT) de acionamento dos interruptores estdo apresentadas
na Figura 4.18 e na Figura 4.19, respectivamente.

As formas de onda sdo semelhantes as formas de onda exibidas na Figura 4.12 e na
Figura 4.13, uma vez que o funcionamento do conversor com o modo (III) de acionamento dos
interruptores em baixa frequéncia ¢ semelhante ao funcionamento do conversor com o modo
(IT) de acionamento dos interruptores.

As principais formas de onda ideais de tensdo e corrente nos principais componentes
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do retificador em alta frequéncia sdo apresentadas na Figura 4.20 e na Figura 4.21,
respectivamente. Nota-se a similaridade das formas de onda em alta frequéncia do retificador
com as formas de onda apresentadas para o conversor SEPIC CC-CC através da Figura 3.16 e
da Figura 3.17, uma vez que estas formas de onda sao validas para o valor de pico da fonte de

alimentagao.

4.1.3.3 Analise matematica para o modo (IIl) de acionamento dos interruptores

A analise matematica do retificador proposto operando em MCD e utilizando o modo
(IIT) de acionamento dos interruptores ¢ apresentada no Apéndice C, na secdo C.3. Para tanto,
as expressdes obtidas para o conversor CC-CC, apresentadas no Apéndice B, na se¢do B.3,
servem de auxilio para a obtengdo das equagdes do retificador. Apresentam-se as principais
equagoes utilizadas para determinar os valores maximo, eficaz e médio de corrente nos

elementos do conversor e 0 modo como essas equagdes foram geradas.

4.1.4 Analise teorica para o modo (IV) de acionamento dos interruptores

Ao analisar o equacionamento para o modo (IV) de acionamento dos interruptores
apresentado para o conversor SEPIC CC-CC proposto, pode-se notar que, além de apresentar
equacdes relativamente grandes, as restricdes de projeto, principalmente dos valores de razao
ciclica, restringem a implementacao deste modo de acionamento para os pardmetros de projeto
adotados. Com isso, apesar da andlise tedrica neste modo de acionamento dos interruptores ter
sido desenvolvida para o retificador, optou-se em ndo apresentar, uma vez que as equacdes do

retificador sdo maiores que as equagdes do conversor SEPIC CC-CC.
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modo (III) de acionamento dos interruptores.

(Vs

Figura 4.18 — Principais formas de onda de tensdo em baixa frequéncia do conversor SEPIC proposto com
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Figura 4.19 — Principais formas de onda de corrente em baixa frequéncia do conversor SEPIC proposto com

ot
ot

modo (III) de acionamento dos interruptores.
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Figura 4.20 — Principais formas de onda de tensdo em alta frequéncia do conversor SEPIC proposto com
modo (IIT) de acionamento dos interruptores.
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modo (IIT) de acionamento dos interruptores.

B L

Fonte: Autoria Propria.

Figura 4.21 — Principais formas de onda de corrente em alta frequéncia do conversor SEPIC proposto com
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4.1.5 Restri¢oes de operacio

O retificador SEPIC proposto MCD apresenta as mesmas restrigdes de operagao do
conversor SEPIC CC-CC proposto para cada modo de acionamento dos interruptores, sendo
estas restri¢cdes relacionadas a:

e Resisténcia critica (Romin);
e Maximo valor de razao ciclica (Dmax);
e Minimo valor de razdo ciclica (Dpin).

Além das restrigdes ja comentadas anteriormente, o retificador SEPIC apresenta mais
uma restri¢do, relacionada ao bloqueio dos diodos de saida durante o semiciclo em que nao
entram em condugao.

Analisando a primeira etapa de operacao do retificador para o modo (I) de acionamento
dos interruptores, apresentada na Figura 4.5 (I), nota-se que, com as polaridades atribuidas para
os indutores acoplados, os diodos D; e D3 encontram-se bloqueados. Para os diodos D> e D4
permanecerem bloqueados, a tensdo de saida devera ser maior que as tensdes dos capacitores
Ci1 e Cp refletidas para o secundario, caso contrario os diodos entrardo em condugdo. A partir
disso, obtém-se (4.1). Substituindo a tensdo sobre o capacitor C;; em (4.1) e isolando a relagao
de transformacao, obtém-se (4.2).

Observando (4.2) pode-se concluir que: para os diodos D> e D4 ndo entrarem em
condu¢do durante o semiciclo positivo da fonte de alimentagdo, enquanto os diodos D1 e D;
estdo bloqueados, deve-se respeitar uma restricdo de operacdo associada a relagdo de
transformagao, a qual estd em fun¢do da tensdo de saida, do valor de pico da tensdo de entrada
e da ondulagdo sobre os capacitores Ci. A restrigdo se aplica para todos os modos de

acionamento dos interruptores.

Vo>Vean 4.1)
2

M, <—— (42)
Vpk + AVCi

As demais restrigdes do retificador SEPIC se alteram com a modificagao do modo de
acionamento dos interruptores, porém, sdo obtidas da mesma forma que para o conversor
SEPIC CC-CC proposto. A partir disso, apresentam-se a seguir as equacdes da resisténcia
critica, da maxima razao ciclica e da minima razao ciclica do retificador para cada modo de
acionamento dos interruptores.

e Modo (I) de acionamento dos interruptores:
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_ 8L,L,f,n’ (4.3)
" N(2L+L,N)(1-DY
2
Dm =1- 8LiLoj2n (44)
“ R,N(2L,+L,N)
e Modo (II) de acionamento dos interruptores:
8L.L, f.n’ 4.5)
" N(2L+L)(1-D)’
2
D = L _ 8LiLUf;,I’Z (46)
"N A\ RN(2L +L,)
e Modo (III) de acionamento dos interruptores:
Romin = 81/0nLiL0f;N (47)
V,D[2LN(1-D)+L,(1-ND)]|
1
D =— 4.8
max N ( )
2
p, —L_ | 8LLJn (4.9)
N \RN(2L +L))

4.2 MODELAGEM E CONTROLE DO RETIFICADOR SEPIC PROPOSTO

Pelo fato do retificador proposto operar em MCD nao ha a necessidade de controlar a
corrente de entrada, uma vez que os retificadores deste tipo drenam naturalmente correntes
senoidais e em fase com a tensdo da fonte de alimentagdo. Com isso, h4 apenas a necessidade
de controlar a tensao de saida, assim como realizado para os conversores CC-CC. Deste modo,
pode-se utilizar a estratégia de controle ilustrada na Figura 4.22, bem como o diagrama de
blocos com a estratégia de controle da tensdo de saida, apresentada na Figura 4.23.

Para realizar o controle do retificador, pode-se utilizar o mesmo controlador dos
conversores CC-CC, o controlador proporcional integral (PI), uma vez que este controlador
proporciona erro nulo em regime permanente na tensdao de saida para entrada em degrau. A
funcdo de transferéncia do controlador ja foi apresentada anteriormente em (A.55), sendo

reescrita e exibida através de (4.10).

( KIJ

S+K

C(s)=K,~——*2 (4.10)
S

Para o modulador PWM pode-se utilizar a mesma estratégia dos conversores CC-CC,
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Figura 4.22 — Estratégia de controle do retificador SEPIC proposto.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 4.23 — Diagrama de blocos para o controle do retificador SEPIC proposto.

Fonte: Autoria Propria.

sendo o pulso de comando gerado a partir da comparagao entre um sinal da saida do controlador
e um sinal da portadora, como pode-se visualizar na Figura 4.24. Vale ressaltar que esta
estratégia de geracao dos pulsos dos interruptores ¢ valida para o modo (I) de acionamento dos
interruptores, pois recebem o mesmo pulso de comando. Para os modos (II) e (III) de
acionamento dos interruptores, pode-se utilizar a estratégia de geracdo dos pulsos apresentada
na Figura 4.25. Os interruptores que estdo em série, como por exemplo os interruptores Si € S>
ou os interruptores S3 e S4, recebem o mesmo pulso de comando, indiferente do modo de
acionamento utilizado. Em (4.11) se tem a equacdo que define o ganho dos moduladores.

Com relagdo ao sensor da tensdo de saida, pode-se utilizar o mesmo apresentado para
o conversor SEPIC CC-CC convencional e para o conversor SEPIC CC-CC proposto, sendo
um divisor resistivo. A equagao (4.12) define o ganho do divisor resistivo. Para os resistores do
divisor resistivo, primeiramente especifica-se um valor para o resistor R, sendo

posteriormente calculado o resistor Ry utilizando (4.13).

1
Ko =3 — (4.11)
K, = Loa (4.12)
V.
R,, = _fd_vllfm (4.13)
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4.2.1 Planta do retificador SEPIC proposto em MCD

Pelo fato da funcdo de transferéncia representar a operagao do conversor para um
determinado ponto de operagao, pode-se utilizar a mesma metodologia dos conversores CC-CC
para obter as func¢des de transferéncia do retificador. Com isso, apresentam-se a seguir as

funcdes de transferéncia do retificador para cada modo de acionamento dos interruptores.

4.2.1.1 Planta do retificador SEPIC utilizando o modo (I) de acionamento dos interruptores
Apresenta-se em (4.14) a fun¢o de transferéncia para o modo (I) de acionamento dos

interruptores da tensdo de saida em funcdo da razdo ciclica.

2K
FIy,) == L) o (4.14)
d (S) DKR(I) 1
s+ +—
VO ROCO
x  _Yw'D(2L +L,N) (4.15)
R(I) 8V;LiLoCo-f;N

Figura 4.24 — Geragao dos pulsos de comando do retificador para o modo (I) de acionamento dos

interruptores.
( A
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 4.25 — Geragao dos pulsos de comando do retificador para os modos (II) e (IIT) de acionamento dos
interruptores.

Fonte: Autoria Propria.
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4.2.1.2 Planta do retificador SEPIC utilizando o modo (Il) de acionamento dos interrupto-
res

A funcgdo de transferéncia da tensdo de saida em fungdo da razdo ciclica para o

modo (II) de acionamento dos interruptores ¢ apresenta através de (4.16).

2K

v, (5) R(ir)
FT., =—=-23 7/ _ (4.16)
R d (S) oy DKR(II) 4 1
V:) ROCO
. _VuD(L+L,) (4.17)

R QY LL,C, f.N

i~o o

4.2.1.3 Planta do retificador SEPIC utilizando o modo (I1l) de acionamento dos interrupto-
res

A equagado (4.18) apresenta a funcdo de transferéncia da tensao de saida em fungdo da

razao ciclica para o modo (III) de acionamento dos interruptores.

VK gy | 4V L D+V, L, (1-2ND) |

o™ R(1II

v, (s Lin
FTR(I][) = ( ) = (4.18)

d(s) $+2V, DK g + %

K= Vo (4.19)
R(II[) 81/02LOC0]2N

4.2.2 Validacao das funcées de transferéncia

A valida¢ao das funcdes de transferéncia obtidas em (4.14), (4.16) e (4.18) foi
realizada por simulacdes numéricas utilizando o sofiware PSIM®, com as especificagdes de
projeto apresentadas na Tabela 4.1 e os valores dos componentes apresentados na Tabela 4.2
para cada modo de acionamento dos interruptores.

A substituicdo dos valores da Tabela 4.1 e da Tabela 4.2 em (4.14), (4.16) e (4.18)
permite obter (4.20), (4.21) e (4.22), as quais sdo utilizadas, em efeito comparativo com a
resposta do seu referido circuito, para validagao.

As funcdes de transferéncia apresentadas em (4.20), (4.21) e (4.22) foram simuladas,
simultaneamente, com o retificador comutado e seu referido modo de acionamento dos
interruptores, sendo as respostas apresentadas na Figura 4.26. No instante 0,8 segundo foi
aplicado um degrau de 2% no valor nominal de razdo ciclica e no instante 2,2 segundos foi
aplicado um degrau negativo de 2% (retornando ao valor inicial). E possivel observar que as
fungdes de transferéncia apresentam resultados similares com os resultados dos respectivos

circuitos comutados, validando assim as fungdes de transferéncias obtidas.
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Tabela 4.1 — Especificagdes de projeto para validacdo das fung¢des de transferéncia.

Especificacao Valor

Tensao de entrada eficaz (V,) 220V

Tensao de saida (V,) 120 V

Poténcia de saida (P,) 500 W

Frequéncia de comutagdo (f;) 50 kHz
Numero de Mdédulos (V) 2
Relacao de Transformacao (n) 0,5

Ondulagao de corrente no indutor L; (AiLi) 20%

Ondulac¢do de tensao no capacitor C, (Ayco) 1%
Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4.2 — Indutancias e razdo ciclica para cada modo de acionamento dos interruptores.

Grandeza Valor (I) Valor (II)  Valor (III)
Indutor L; 2,178 mH 605 puH 582,561 puH
Indutor L, 102,628 uH 31,026 yH 79,477 puH
Capacitor C, 9210,356 uF  9210,356 uF  9210,356 pF
Razao ciclica (D) 0,45 0,25 0,4

Fonte: Autoria Propria.

v, (s) _2010,619

FT,, = 4.20
M a(s)  s+7,54 (320

FT _Vo (S)_3619,115 (421)
D" a(s)  s+7,54

FTR v, (S) . 21 16,983 (422)

U074 (s)  s+7,433

4.3 VALIDACAO DAS EQUACOES TEORICAS

A andlise comparativa entre os resultados obtidos a partir da analise tedrica e dos
resultados de simulacdo numérica para o modo (I) de acionamento dos interruptores sao
exibidos na Tabela 4.3. Todos os elementos do circuito foram considerados ideais, tanto para a
realizagdo da andlise tedrica quanto para a simulagdo numérica.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.3, pode-se notar que os valores
obtidos via andlise tedrica e simulagdo numérica sao semelhantes, sendo o maior erro percentual
igual a 5,10%. Destaca-se o equacionamento realizado, uma vez que as equagdes representam
com fidelidade os resultados encontrados via simulagdo numérica, validando assim toda a

analise tedrica desenvolvida para o modo (I) de acionamento dos interruptores.
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Figura 4.26 — Validagdo das funcdes de transferéncia do retificador SEPIC proposto para: (I) modo (1), (IT)
modo (II) e (IIT) modo (IIT) de acionamento dos interruptores.
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Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 4.4 apresenta uma analise comparativa entre os resultados obtidos através da
analise tedrica e da simulagdo numérica para o modo (III) de acionamento dos interruptores.
Destaca-se que tanto para a realizagdo da andlise tedrica quanto para a simula¢do numérica, os
componentes do retificador SEPIC proposto foram considerados ideais.

Os valores da analise teorica e da simulagao numérica sao semelhantes, resultando em
erros abaixo de 6%, exceto os valores eficazes das correntes dos indutores L;1 ¢ Li» ¢ dos
capacitores C;1 € Ci2, além da ondulagdo de corrente nos indutores L;1 € L, sendo estes erros
iguais a 15,55%, 8,84% e 6,84%, respectivamente. Apesar de apresentarem erros superiores a
6%, se analisado a grandeza em si, ¢ possivel observar a pequena diferenca apresentada entre

estes resultados, validando assim a andlise tedérica para o modo (III) de acionamento dos
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interruptores, com todas as equagdes obtidas para a baixa frequéncia da fonte de alimentacao.

Tabela 4.3 — Analise comparativa entre os resultados tedricos e os resultados de simulagdo numérica.

Valor Valor

SLEUILES Tedrico Simulado e

Valor médio da tensao de saida (V5) 120 V 121,699V 1,42%
Corrente média de saida (/,) 4,167 A 4,226 A 1,42%
Poténcia de saida (P,) 500 W 514263 W 2,85%

Valor maximo da corrente do indutor L; (ILimax) 3,592 A 3,685 A 2,59%
Valor eficaz da corrente do indutor L; ({Lieficaz) 2,277 A 2,344 A 2,94%
Valor médio da corrente do indutor L; (ILimed) 0A 0A 0,00%

Valor maximo da corrente do indutor L, (Zzomax) 9,264 A 9,352 A 0,95%
Valor eficaz da corrente do indutor L, (I1oeficaz) 3,105 A 3,168 A 2,03%
Valor médio da corrente do indutor L, (Izomed) 0A 0A 0,00%

Valor maximo da corrente do interruptor S (Zsmax) 12,856 A 13,034 A 1,38%

Valor eficaz da corrente do interruptor S (Zseficaz) 3,711 A 3,837 A 3,40%

Valor médio da corrente do interruptor S (Zsmea) 0A 0A 0,00%
Valor maximo da corrente do diodo D (Ipmax) 25,713 A 25,668 A 0,18%
Valor eficaz da corrente do diodo D (Ipeficaz) 3,893 A 3,896 A 0,08%
Valor médio da corrente do diodo D (Ipmed) 1,042 A 1,036 A 0,58%

Valor eficaz da corrente do capacitor C; (Icieficaz) 2,787 A 2,929 A 5,10%

Valor maximo da corrente do capacitor C, (Icomax) 47,259 A 47,11 A 0,32%
Valor eficaz da corrente do capacitor C, (Icoeficaz) 10,086 A 10,209 A  1,22%
Maxima tensao sobre o interruptor S (Vsmax) 395,563 V. 399,018V  0,87%

Maxima tensao sobre o diodo D (Vpmax) 240 V -244.62V  1,93%
Ondulagdo de corrente do indutor L; (Airi) 0,643 A 0,639 A 0,62%
Ondulagdo de tensdo sobre o capacitor C; (Ayci) 15,556 V 16,008 V. 291%
Ondulagdo de tensao sobre o capacitor C, (Ayco) 1,2V 1,22V 1,67%

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 4.4 — Analise comparativa entre os resultados tedricos e os resultados de simulagdo numérica.

Valor Valor

i Tedrico Simulado Erro

Valor médio da tensao de saida (V5) 120 V 120,776 V. 0,65%
Corrente média de saida (/,) 4,167 A 4,194 A 0,65%

Poténcia de saida (P,) 500 W 506,486 W 1,30%

Valor maximo da corrente do indutor L; (ILimax) 3,499 A 3,58 A 2,31%
Valor eficaz da corrente do indutor L; ({Lieficaz) 2,032 A 2,348 A 15,55%
Valor maximo da corrente do indutor L, ({zomex) 12,572 A 12,721 A 1,19%
Valor eficaz da corrente do indutor L, (Izoeficaz) 3,933 A 4,081 A 3,76%
Valor maximo da corrente do interruptor S (Zsmdx) 16,071 A 16,297 A 1,41%
Valor eficaz da corrente do interruptor S (Zseficaz) 4,046 A 4,27 A 5,54%
Valor maximo da corrente do diodo D (Ipmdx) 32,141 A 31,949 A 0,60%
Valor eficaz da corrente do diodo D (Ipeficaz) 4,373 A 4318 A 1,26%
Valor médio da corrente do diodo D (Ipmed) 1,049 A 1,024 A 2,38%

Valor eficaz da corrente do capacitor C; (Icieficaz) 3,258 A 3,546 A 8,84%
Valor maximo da corrente do capacitor C, (Icomax) 27,975 A 27,801 A 0,62%
Valor eficaz da corrente do capacitor C, (Icoeficaz) 7,538 A 7,604 A 0,88%

Maxima tensao sobre o interruptor S (¥Vsmax) 395,563V 394337V 0,31%
Maxima tensao sobre o diodo D (Vpmax) 240 V -242,746 V. 1,14%
Ondulacgao de corrente do indutor L; (Aiz:) 0,643 A 0,599 A 6,84%
Ondulagdo de tensdo sobre o capacitor C; (Ayci) 15,556 V 16,041 V 3,12%
Ondulacdo de tensdo sobre o capacitor C, (Ayco) 1,2V 1,195V 0,42%

Fonte: Autoria Propria.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo com dois modulos foi projetado e construido para comprovar o
funcionamento e a andlise tedrica do retificador SEPIC proposto. O protdtipo € apresentado na
Figura 4.28 e seu esquematico na Figura 4.27. Como pode-se observar no esquematico e na foto
do retificador, apenas o capacitor de grampeamento foi colocado, deixando um acesso facilitado
para a utilizacdo de diferentes estruturas de grampeamento. Inicialmente, os testes foram
realizados utilizando o modo (I) de acionamento dos interruptores. Apos esta validacao,
subtituiram-se os indutores de entrada e de saida e utilizou-se o0 modo (III) de acionamento dos
interruptores.

As especificagdes de projeto utilizadas para a construg¢ao do prototipo sdo apresentadas
na Tabela 4.5, para os modos (I) e (III) de acionamento dos interruptores. Os elementos

utilizados na montagem do protdtipo enquanto opera com o modo (I) de acionamento dos
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interruptores sdo apresentados na Tabela 4.6. Para a realizacdo dos testes do retificador com o
modo (IIT) de acionamento dos interruptores, substituiram-se os indutores de entrada e os
indutores acoplados, a fim de manter a ondulacao de corrente na entrada e o respectivo ganho.

O capacitor de saida foi projetado utilizando o critério de ondulacdo em baixa
frequéncia, a fim de se obter uma tensao na saida com uma ondulagao especificada. Com relagao
as formas de onda em detalhe, elas sdo referentes ao instante em que a tensdo de entrada esta
no seu maximo valor € no semiciclo positivo da fonte de alimentagao.

Os resultados apresentados nesta secao foram obtidos com o retificador operando com
tensdes e poténcia nominais em malha aberta. A geragdo dos pulsos do protétipo € feita no DSP
TMS320F28027 da Texas Instruments, sendo este mesmo DSP utilizado posteriormente para
realizar o controle do retificador. Para tanto, utilizou-se a mesma metodologia para
discretizagdo do compensador (Tustin), sendo o compensador projetado para alocar a
frequéncia de cruzamento em 6 Hz e a margem de fase em 60°, para os modos (I) e (III) de

Figura 4.27 — Esquematico do prototipo do conversor SEPIC CC-CC proposto com dois mddulos.
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Fonte: Autoria Propria.
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acionamento dos interruptores.

O circuito de grampeamento utilizado na implementacdo do retificador foi o passivo
dissipativo RCD, apresentado na Figura 2.18. O projeto do circuito de grampeamento passivo
dissipativo iniciou com a defini¢do da maxima tensao especificada sobre os interruptores e do
maximo valor das indutancias de dispersdao obtidos. Os valores das indutancias de dispersao
foram adquiridos utilizando o medidor LCR da GW INSTEK, modelo LCR-819, sendo a mesma

metodologia adotada nas estruturas CC-CC.

Figura 4.28 — Foto do prototipo do retificador SEPIC proposto com dois mddulos.

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4.5 — Especificagdes de projeto do retificador SEPIC proposto com dois médulos para: modo (I) de
acionamento dos interruptores (Valor 1); modo (III) de acionamento dos interruptores (Valor 2).

Especificagao Valor 1 Valor 2
Tensao eficaz de entrada (V,) 220V 220V
Tensao de saida (V5) 120V 120V
Poténcia de saida (P,) 500 W 500 W
Frequéncia de comutacao (fs) 50 kHz 50 kHz
Frequéncia da fonte de alimentacao (f) 60 Hz 60 Hz
Razao ciclica (D) 0,45 0,4
Numero de médulos (N) 2 2
Relacao de transformacao (n) 0,5 0,5
Ondulagao de corrente no indutor L; (Air) 20% 20%
Ondulagdo de tensdo nos capacitores Cii e Ciz (Ayci) 10% 10%
Ondulac¢do de tensdo no capacitor Co, (Ayco) 1% 1%
Maixima tensao sobre o interruptor (Veramp) 550V 550V

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 4.6 — Elementos utilizados na montagem do prototipo do retificador SEPIC proposto com dois mddulos e utilizando o
modo (I) de acionamento dos interruptores.

Especificacao Valores

Indutancia Li1: 2,4763 mH
Indutancia Li: 2,4774 mH
Indutor de entrada (L1 € Li2) Numero de Espiras: 172
Fio: Litz 26x34 AWG
Nucleo: 0088083A7 AmoFlux
Indutancia Magnetizante Lo1: 124,24 uH
Indutancia Magnetizante L,»: 125,87 pH
Indutancia de dispersao do lado primario Lgp1: 1,8 pH
Indutancia de dispersdo do lado primério Lap: 1,64 uH
Numero de espiras do primario: 20
Numero de espiras do secundario: 10
Fio do lado primario: Litz 41x34 AWG
Fio do lado secundério: Litz 150x38 AWG
Nucleo: EE 42/21/20 — N87 — TDK

Interruptores (S1, Sz, S3 € Sa) SPW47N60C3 (650 V/47 A/70 mQ)

Indutores acoplados
(Lol C L02)

Diodos (D1, D2, D3 € Ds) C3DI12065A (650 V/16 A)
Capacitores de entrada (Ci1 e C2) 2,2 uF/630 V
Capacitor de saida (C,) 3 x 2200 pF/200 V
Diodos de grampeamento
MUR 4100 (1 4 A
(Da1. Do». D ¢ Dys) U 00 (1000 V/4 A)
Capacitores de grampeamento 1 WF/630 V

(Cq1, Ce2, Ce3 € Coa)

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4.7 — Indutores utilizados na montagem do protétipo do retificador SEPIC proposto com dois mddulos e utilizando o
modo (IIT) de acionamento dos interruptores.

Especificacao Valores
Indutancia L;1: 513,8 uH
Indutancia L: 511,91 pH
Indutor de entrada (L1 € L) Numero de Espiras: 81
Fio: Litz 26x34 AWG
Nucleo: 0088894A7 AmoFlux
Indutancia Magnetizante Lo1: 98,53 pH
Indutancia Magnetizante L,2: 99,02 uH
Indutancia de dispersdo do lado primario Lap1: 1,84 pH
Indutancia de dispersdo do lado priméario Lap: 1,97 uH
Numero de espiras do primario: 18
Numero de espiras do secundario: 9
Fio do lado primério: Litz 41x34 AWG
Fio do lado secundario: Litz 150x38 AWG
Nucleo: EE 42/21/20 — N87 — TDK

Interruptores (S1, Sz, S3 € Sa) SPW47N60C3 (650 V/47 A/70 mQ)

Fonte: Autoria Propria.

Indutores acoplados
(Lol c LoZ)
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A relacdo de transformacgdo (n) € atribuida com base no ganho estatico, a fim de se
obter uma faixa adequada de razao ciclica para operagdo, sempre respeitando o valor maximo
de razdo ciclica (Dmax) € a restricdo de operacdo apresentada em (4.2). A partir das
especificagdes de projeto, define-se n = 0,5.

As formas de onda adquiridas, bem como os seus referidos valores, durante os testes
experimentais foram obtidas a partir do osciloscopio DPO 7054C da Tektronix. Para o
levantamento das curvas de rendimento dos conversores, utilizou-se o analisador de poténcia

WT3000 da Yokogawa.

4.3.1 Resultados experimentais do retificador operando com o modo (I) de acionamento
dos interruptores

Apresenta-se na Figura 4.29 (I) a tensdo e a corrente de entrada. Mesmo sem realizar
o controle da corrente de entrada, a corrente drenada da fonte apresenta formato senoidal e esta
em fase com a tensdo, obtendo assim elevado fator de poténcia. Seus respectivos valores
eficazes sdo de aproximadamente 223,2 V e 2,779 A. A Figura 4.29 (II) exibe a corrente de
entrada em alta frequéncia. E possivel observar que a corrente apresenta uma ondulagio em alta
frequéncia, em torno de 0,96 A. Comparado com os valores teéricos apresentados na Tabela
4.3 (2,227 A de valor eficaz e 0,643 A de ondulagdo em alta frequéncia), os valores
experimentais sdo maiores, uma vez que a poténcia processada ¢ maior que a tedrica (500 W).

O espectro harmonico da corrente de entrada de acordo com a norma IEC 61000-3-2
Classe A pode ser visto na Figura 4.30. Todas as componentes harmonicas se encontram abaixo
dos valores exigidos pela norma. Os valores de FP e THD ficaram em torno de 0,9967 e 4,72%.

A tensdo e a corrente de saida sdo apresentadas na Figura 4.31, sendo os valores médios
iguais a 120,218 V e 4,65 A, fornecendo assim uma poténcia de aproximadamente 559 W para
a carga. Ambas as formas de onda sao continuas, validando assim a conversdao CA-CC em um
unico estagio, e apresentam uma componente de baixa frequéncia (120 Hz) e uma componente
de alta frequéncia (50 kHz).

A Figura 4.32 (I) apresenta as formas de onda das tensdes sobre os interruptores S1 €
$> e do circuito de grampeamento em baixa frequéncia. A maxima tensdo tedrica sobre os
terminais dos interruptores ¢ igual a 395,5 V, conforme a equacao (C.38). Este valor despreza
os fendmenos da comutagao e a sobretensdo proveniente da indutancia de dispersao. Ao analisar
a tensdo com a indutincia de dispersdo e o circuito de grampeamento, a maxima tensao tedrica
sobre os terminais dos interruptores € igual a 550 V, conforme o valor adotado na Tabela 4.5

para a variavel Vgump. Os méaximos valores experimentais de tensao sdo iguais a 487 V, 534 V
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e 524 V nos interruptores Si, S> e no circuito de grampeamento, respectivamente. Apds o
periodo de comutagdo, a tensdo sobre S> € igual a aproximadamente 395,19 V, como pode-se
observar na Figura 4.32 (II). A tensdo sobre S ¢ igual a zero durante o periodo analisado
(semiciclo negativo da fonte de alimentagdo) em alta frequéncia, pois seu diodo intrinseco esta
polarizado diretamente. Este mesmo fendmeno ocorre para o interruptor S> durante o semiciclo
positivo da fonte e alimentacao.

A corrente no interruptor S1 pode ser visualizada através da Figura 4.33 (I), em baixa
frequéncia, e (II), em alta frequéncia. A corrente apresenta uma envoltoéria senoidal de 60 Hz,
sendo os valores maximo e eficaz iguais a 13,75 A e 4,17 A, respectivamente. Comparando os
valores experimentais com os valores teéricos expostos na Tabela 4.3, os valores experimentais

sdo 7% e 12% maiores, respectivamente.

Figura 4.29 — (I) Tensdo e corrente de entrada e (II) corrente de entrada em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 4.30 — Espectro harmonico da corrente de entrada.
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Fonte: Autoria Propria (Osciloscopio DPO 7054C).

Figura 4.31 — Tensao e corrente de saida.
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Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 4.34 (I) e (II) expdem as formas de onda de tensdo sobre S ¢ S3 em baixa e
alta frequéncia, respectivamente. Os interruptores sdo comandados a conduzir e bloqueados no
mesmo instante, ou seja, recebem o mesmo pulso de comando, caracteristico do modo (I) de
acionamento dos interruptores.

Apresenta-se na Figura 4.35 (I) e (II) as tensdes e correntes nos diodos D1 e D> em
baixa e alta frequéncia, respectivamente. Os maximos valores de tensao sdo iguais a -363,8 V
em Di e -323,6 V em D», sendo picos de tensdao proveniente das comutagdes. Apos o periodo
de comutagdo, a maxima tensido que D; fica submetido ¢ igual a -226,42 V. E possivel observar
na Figura 4.35 (II) que o diodo D> permanece bloqueado durante todo o periodo, uma vez que

o periodo selecionado estd contido no semiciclo positivo da fonte de alimentagdo. Durante o

Figura 4.32 — Tensoes sobre os interruptores Si, S» e circuito de grampeamento: (I) em baixa frequéncia e
(IT) em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



Capitulo 4 197

semiciclo positivo, a maxima tensdo sobre D; ¢ igual a -198,26 V. A corrente em D; tem seu
valor maximo igual a 27,27 A, com valor médio igual a 1,496 A, enquanto a maxima corrente
em D, ¢ igual 2 29,45 A, com valor médio de 1,277 A.

A maxima tensdo sobre os diodos apresenta dois patamares, um para o semiciclo
positivo e outro para o negativo, sendo os patamares exibidos em (C.39) e (C.40). Devido aos
parametros de projeto utilizados, a maxima tensdo tedrica sobre os diodos ocorre durante o
semiciclo negativo, sendo -240 V, enquanto a maxima tensao durante o semiciclo positivo
corresponde a -197,75 V. Durante o semiciclo negativo a tensao sobre D; apresenta um valor
minimo, sendo este valor vinculado com a relagdo de transformacao e a ondulagio do capacitor
Ci1, arestricao de operacao € apresentada em (4.2). Se ndo respeitada esta restri¢do de operagao,

este valor passa a ser positivo, polarizando diretamente o diodo € o colocando em condugao.

Figura 4.33 — Tens@o e corrente no interruptor S;: (I) em baixa frequéncia e (II) em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.
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Através da Figura 4.36 ¢ possivel visualizar as formas de onda da tensdo de entrada e
tensdes sobre os capacitores Cj1 € Ciz. As tensdes sobre os capacitores sdo similares a tensao de
entrada acrescidas de uma ondulagao em alta frequéncia (15,55 V), sendo o valor rms tedrico
igual @ metade do valor rms da tensao de entrada (110 V). Os valores rms obtidos durante os
resultados experimentais sdo iguais a 109 V e 107,4 V para C;1 e Cp, respectivamente, enquanto
a ondulacdo em altra frequéncia € igual a, aproximadamente, 20 V para ambos os capacitores.

A resposta dindmica experimental do conversor para um decremento de carga, de
poténcia nominal para metade da poténcia, pode ser visualizada através da Figura 4.37. O
sobressinal da tensdo de saida ¢ igual a 9,46 V, cerca de 7,88% do valor nominal da tensao,
sendo o tempo de estabilizag@o do sinal proximo a 106 ms, considerando o critério de 5%.

O desempenho dindmico do conversor frente a um incremento de carga, de metade da

Figura 4.34 — Tensoes sobre os interruptores S e S3: (I) em baixa frequéncia e (II) em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.
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poténcia para poténcia nominal, pode ser visualizado através da Figura 4.38. Neste caso o tempo
de estabiliza¢do do sinal, considerando o critério de 5%, fica em torno de 114 ms, sendo a

variagdo da tensdo igual a 11,24 V.

Figura 4.35 — Tensdes ¢ correntes dos diodos D ¢ D,: (I) em baixa frequéncia e (II) em alta frequéncia.
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Figura 4.36 — (I) Tensdo de entrada e tensdes sobre os capacitores C;; € Ci» em baixa frequéncia e (II)
tensdes sobre os capacitores Cj; e Cpp em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 4.37 — Resposta da tensdo de saida e corrente de entrada frente a um degrau de carga de poténcia
nominal para 50% da poténcia.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 4.38 — Resposta da tensdo de saida e corrente de entrada frente a um degrau de carga de 50% da
poténcia para poténcia nominal.
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Fonte: Autoria Propria.

4.3.2 Resultados experimentais do retificador operando com o modo (III) de acionamento
dos interruptores

O modo (IIT) de acionamento dos interruptores foi verificado no protdtipo
implementado e os resultados sdo discutidos nesta secdo. Por intermédio da Figura 4.39 (I)
apresenta-se a tensdo e a corrente de entrada em baixa frequéncia. Assim como nos modos
anteriores, neste com os pulsos defasados, o retificador também drena uma corrente senoidal e

em fase com a tensdo da fonte de alimentacdo, mantendo assim o elevado fator de poténcia.
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Seus respectivos valores eficazes sdo de aproximadamente 218,5 V e 2,806 A. A corrente de
entrada em alta frequéncia ¢ exibida na Figura 4.39 (II), sendo a ondulagdo em alta frequéncia
igual a 0,74 A. Comparado com os valores teoricos expostos na Tabela 4.4, os valores
experimentais da corrente eficaz e da ondulagdo sdo, aproximadamente, 38% e 15% maiores,
uma vez que a poténcia de entrada ¢é superior ao valor teoricos (500 W).

O espectro harmonico da corrente de entrada comparado com a norma IEC 61000-3-2
Classe A ¢ visto na Figura 4.40. Todas as componentes harmonicas estdo abaixo dos valores
exigidos pela norma. Os valores de FP e THD ficaram em torno de 0,997 e 5,37%,
respectivamente.

A Figura 4.41 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente de saida, sendo seus

respectivos valores médios iguais a 120 V e 4,54 A, resultando assim em 544,8 W de poténcia

Figura 4.39 — (I) Tenséo e corrente de entrada e (II) Corrente de entrada em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.
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processada. A ondulacdo em baixa frequéncia da tensdo de saida ficou em torno de 3,81 V.

Figura 4.40 — Espectro harmoénico da corrente de entrada.
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Fonte: Autoria Propria (Osciloscopio DPO 7054C).

Figura 4.41 — Tensdo e corrente de saida.
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As formas de onda das tensdes sobre os interruptores Si e S2 e do circuito de
grampeamento, em baixa frequéncia, sdo apresentadas na Figura 4.42 (I). Os maximos valores
experimentais de tensdo sao iguais a 531V, 521,9V e 545,7 V em S1, S2 € no circuito de
grampeamento, respectivamente, abaixo do valor especificado no projeto do circuito de
grampeamento (550 V). Analisando a Figura 4.42 (II) observa-se que apds o periodo de
comutacao, o interruptor S; fica submetido a uma tensao igual a 362,58 V, proximo a maxima
tensao teorica (395,5 V).

A corrente em S1, em baixa e alta frequéncia, pode ser visualizada por intermédio da
Figura 4.43 (I) e (II), respectivamente. O valor maximo e eficaz da corrente em S; € igual a

13,89 A e 3,99 A, respectivamente. Comparado com os valores teoricos (16,071 A maximo e

Figura 4.42 — Tensoes sobre os interruptores Si, S» e circuito de grampeamento: (I) em baixa frequéncia e
(IT) em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.
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4,4046 A eficaz), os valores experimentais sdo proximos.

A Figura 4.44 mostra as formas de onda de tensdo sobre os interruptores S1 e S3, (I)
em baixa frequéncia e (II) em alta frequéncia. Os interruptores entram em conducao e bloqueam
em instantes diferentes, ou seja, recebem os pulsos de comando defasados, caracteristico do
modo (IIT) de acionamento dos interruptores.

As tensdes e correntes nos diodos D) e D> em baixa e alta frequéncia, respectivamente,
sao exibidas na Figura 4.45 (I) e (IT). Os maximos valores de tensao sdo iguais a -321,1 V no
diodo D1 e -336,2 V em D>, sendo picos de tensdo proveniente das comutagdes. Apds o periodo
de comutagdo, a tensdo sobre o diodo D>, que permanece bloqueado durante todo o semiciclo
positivo da fonte de alimentagdo, ¢ igual a -258 V, proximo ao maximo esforco tedrico sobre

os diodos (-240 V). Para o diodo Di, a maxima tensdo teorica durante o semiciclo positivo,

Figura 4.43 — Tens@o e corrente no interruptor S;: (I) em baixa frequéncia e (II) em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.
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semiciclo em que o diodo D; entra em condugdo, ¢ igual -197,75 V. Durante os testes
experimentais, esse valor atingiu -195,33 V. A corrente do diodo D; tem seu valor maximo
igual a 27,27 A, com valor médio igual a 1,496 A, enquanto a maxima corrente no diodo D> ¢
igual a 29,45 A, com valor médio de 1,277 A. Comparado aos valores tedricos expostos na
Tabela 4.4 (32,141 A de valor maximo ¢ 1,049 A de valor médio), os valores maximos
experimentais ficam abaixo dos valores tedricos, enquanto os valores médios experimentais sao
um pouco superiores, uma vez que a poténcia de saida experimental € superior a tedrica.

As formas de onda em baixa frequéncia da tensdo de entrada e tensdes sobre os
capacitores C;1 e Cp sdo apresentadas na Figura 4.46 (I), enquanto as tensdes sobre os
capacitores C;j1 ¢ Ci» em alta frequéncia sdo apresentadas na Figura 4.46 (II). Os valores rms

das tensdes sobre Ci1 e Ci2 sdo equivalentes a 108,5 V e 109,8 V, a0 mesmo tempo que as

Figura 4.44 — Tensoes sobre os interruptores S; e S3: (I) em baixa frequéncia e (II) em alta frequéncia.
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ondulagdes de tensdo sdo iguais a 20,4 V para ambos os capacitores, sendo 5 V maiores que a
ondulagdo tedrica (conforme a Tabela 4.4).

O desempenho dinamico do conversor frente a um decremento de carga, de poténcia
nominal para metade da poténcia, e um incremento de carga, de metade da poténcia para o valor
nominal, pode ser visualizado através da Figura 4.47. No instente em que o conversor passa a
operar com metade da poténcia, ha um sobressinal na tensdo de saida de 11,39 V, estabilizando
em um periodo de 132 ms aproximadamente. J& para o segundo degrau de carga, quando o
conversor retorno a operar com poténcia nominal, a tensao de saida apresenta undershoot de
11,5 V, levando 122 ms para estabilizar. O critério utilizado para determinar o tempo de

estabilizacao foi de 5% do valor da tensdo média de saida, para ambos os degraus.

Figura 4.45 — Tensdes e correntes dos diodos D e D,: (I) em baixa frequéncia e (II) em alta frequéncia.
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Figura 4.46 — (I) Tensdo de entrada e tensdes sobre os capacitores C;; € Ci» em baixa frequéncia e (II)
tensdes sobre os capacitores Cj; € Cpp em alta frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.

4.3.3 Curvas de rendimento, THD e FP e graficos de perdas do retificador SEPIC

As curvas experimentais de rendimento, THD e FP do retificador SEPIC proposto sdao
apresentadas na Figura 4.48, Figura 4.49 e Figura 4.50 utilizando o circuito de grampeamento
passivo dissipativo RCD e os modos (I) e (III) de acionamento dos interruptores,
respectivamente.

A faixa de rendimento do retificador utilizando o modo (III) de acionamento dos
interruptores € inferior para poténcias abaixo de 300 W quando comparada com a curva de
rendimento utilizando o modo (I) de acionamento dos interruptores. Tal fato se justifica, pois

utilizando o modo (III) de acionamento dos interruptores a maxima razdo ciclica ¢ menor
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Figura 4.47 — Resposta da tensdo de saida e corrente de entrada frente a um decremento de carga, de
poténcia nominal para 50% da poténcia, ¢ um incremento de carga, 50% da poténcia para poténcia nominal.

sl

Fonte: Autoria Propria.

quando comparada com a maxima razao ciclica utilizada no modo (I), consequentemente, em
poténcias abaixo de 300 W os valores de razao ciclica também sao menores quando comparado
com o modo (I), aumentando levemente os valores maximos de corrente e as perdas em
comutacdo, que neste caso, as perdas em comutagdo sdo predominantes. Para poténcias
superiores a 300 W, as curvas sdo praticamente iguais, uma vez que as perdas em condugao sao
predominantes e os valores de corrente eficaz e média sdo bem préximas nos modos (I) e (III)
de acionamento dos interruptores. O maximo valor de rendimento, tanto para o modo (I) quanto
para o modo (III) de acionamento dos interruptores, se deu em poténcia nominal, sendo igual a
89,905% em 559 W para o modo (I) e 90,01% em 544,8 W para o modo (III).

Com relagdo as curvas de distor¢ao harmonica total da corrente de entrada, utilizando
o modo (I) de acionamento dos interruptores, o retificador possui melhor desempenho quando
comparado ao modo (III). O menor patamar de THD para o modo (I) foi de 3,23% em 353,28 W
e em plena carga o valor da THD ficou em 4,66%. Utilizando o modo (III), o menor valor da
THD foi equivalente a 4,77% em 312,55 W, enquanto em poténcia nominal foi 5,43%.

No que tange ao fator de poténcia, € possivel observar que o modo (III) possui valores
de FP menores para poténcias inferiores a 350 W quando comparado ao modo (I), sendo a
maxima diferenca em torno de 0,04 em 50 W ¢ 0,01 em 100 W e 150 W, diminuindo essa
diferenca até a poténcia de 350 W. Para valores superiores a 350 W, os valores do modo (I) e
do modo (III) sdo semelhantes. Em plena carga, o valor de FP utilizando os modos (I) e (III)

foram, respectivamente, 0,996 ¢ 0,997.
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Destaca-se que todas as curvas apresentadas (rendimento, THD e FP) foram tragadas
com suas respectivas curvas de tendéncia, a fim de se obter uma melhor visualizagdo e
interpretagdo das mesmas.

A distribuicdo das perdas teoricas do retificador SEPIC proposto (em poténcia
nominal) utilizando 2 moédulos, grampeamento RCD e os modos (I) e (III) de acionamento dos
interruptores ¢ apresentada na Figura 4.51. Cerca de 37% das perdas concentram-se no circuito

Figura 4.48 — Curvas de rendimento do retificador SEPIC utilizando o circuito de grampeamento RCD.
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Figura 4.49 — Curvas de THD da corrente de entrada do retificador SEPIC utilizando o circuito de
grampeamento RCD.
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de grampeamento RCD quando se utiliza 0 modo (I) de acionamento dos interruptores [Figura
4.51 (I)] e cerca de 43% das perdas [Figura 4.51 (I)] concentram-se no circuito de
grampeamento quando se utiliza o modo (III) de acionamento dos interruptores, enquanto que
as perdas nos interruptores e diodos sdo, respectivamente, 24% e 4,3% no modo (I) e 31% e 5%
no modo (III) de acionamento dos interruptores. Destaca-se ainda que, com a defasagem dos
pulsos de comando (modo (III)), as perdas nos indutores de entrada e nos capacitores de saida
reduzem cerca de 8% quando comparado com as perdas no modo (I), uma vez que os indutores
de entrada no modo (III) possuem volumes menores devido ao aumento da frequéncia de

operagdo, enquanto a corrente maxima e eficaz nos capacitores de saida reduz cerca de 50% e

30%, impactando diretamente nas perdas sobre esses elementos.

Figura 4.50 — Curvas de FP do retificador SEPIC utilizando o circuito de grampeamento RCD.
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Figura 4.51 — Distribuigdo das perdas do retificador SEPIC proposto utilizando o circuito de grampeamento
RCD e: (I) modo (I) e (IT) modo (III) de acionamento dos interruptores.
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4.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Por intermédio deste capitulo apresentou-se a topologia do retificador SEPIC, sendo
uma variacao da topologia do conversor SEPIC CC-CC proposto. Inicialmente, abordou-se a
generalizacdo dos mddulos e as possibilidades de acionamento dos interruptores.

Em seguida, foram apresentadas as analises teoricas do retificador para os modos (I),
(IT) e (IIT) de acionamento dos interruptores, contendo as etapas de operacao, principais formas
de onda em baixa e alta frequéncia, equacdes dos esfor¢os dos semicondutores (exceto para o
modo (I) de acionamento dos interruptores), modelo dindmico e sua validagdo. Destaca-se que
0 equacionamento do retificador para os trés modos de acionamento foi realizado de forma
generalizada, ficando as equacdes em fungdo dos numeros de mddulos (V).

A fim de validar toda analise desenvolvida, contruiu-se um prototipo, o qual foi
verificado experimentalmente utilizando os modos (I) e (III) de acionamento dos interruptores,
apenas substituindo os indutores de entrada e saida. Com os resultados experimentais obtidos,
pdde-se verificar a operacdo correta do retificador, de forma segura, obtendo resultados
satisfatorios de rendimento, THD e FP, sendo os valores em poténcia nominal iguais a:
89,905%, 4,66% ¢ 0,996 no modo (I) e 90,01%, 5,43% e 0,997 no modo (III) de acionamento
dos interruptores.

Com relagdo aos modos de acionamento dos interruptores, os resultados obtidos
durante os testes experimentais foram bem proximos, tanto nos valores maximos de tensdo e
corrente sobre os semicondutores quanto nos valores de rendimento, THD e FP em plena carga.
Sendo assim, detaca-se uma leve vantagem dos pulsos defasados (modo (III)), uma vez que o
volume do conversor reduz. Em adicional, acredita-se que utilizando um circuito de
grampeamento regenerativo a diferenca, principalmente em relagdo ao rendimento, pode
aumentar de forma favoravel quando os pulsos sdo defasados, pois quando utilizado este modo,
as perdas no circuito de grampeamento aumentam e, utilizando um circuito de grampeamento

regenerativo, as perdas no grampeamento seriam reduzidas.
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CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

Esta tese propos duas estruturas, sendo uma CC-CC e outra CA-CC, ambas baseadas
no conversor SEPIC convencional isolado. O referido documento apresentou desde a
generalizagdao da estrutura com os modos de acionamento dos interruptores até os resultados
experimentais obtidos a partir de trés protdtipos construidos, sendo dois protédtipos CC-CC e
um prototipo retificador. Assim, as analises qualitativas e quantitativas das novas topologias
foram desenvolvidas e comprovadas.

As topologias propostas apresentam isolagdo galvanica entre a fonte de alimentacdo e
a carga, utilizando o conceito bridgeless, ndo apresentando ponte retificadora na entrada, o que
diminui a quantidade de componentes no caminho da corrente durante um periodo de
comutacdo, contribuindo para o incremento dos rendimentos. Além disso, pelo fato de os
conversores operarem em MCD, o retificador ndo necessita de uma malha para controlar a
corrente da entrada, uma vez que a estrutura tem comportamento puramente resistivo, tendo
naturalmente corrente senoidal com baixo contetido harmodnico e em fase com a tensdo da fonte
de alimentagdo, o que proporciona elevado fator de poténcia. Com isto, a modelagem e o
controle dos conversores, tanto a topologia CC-CC quanto a estrutura do retificador, sdo
semelhantes, sendo necessario apenas realizar o controle da tensdo de saida.

O capitulo 3, juntamente com o apéndice B, trouxe a analise completa do conversor
CC-CC proposto. Inicialmente, apresentou-se a generalizagdo da estrutura, exibindo as
possibilidades de inser¢do de mddulos, o que resulta na diminui¢do dos esforcos de tensdo sobre
os semicondutores, sendo a principal contribuicao da topologia. Com a inser¢do dos moddulos,
surgem-se as possibilidades de acionamento dos interruptores, sendo possiveis quatro modos
distintos de acionamento. Os modos de acionamento dos interruptores geram etapas de
operagdo diferentes, sendo necessario uma andlise em cada modo para ter todas as etapas de
operacdo, formas de onda, equacdes de esforcos e equacdes de projeto.

As etapas de operacdo, principais formas de onda, equagdes de esfor¢os e modelo
dinamico para os modos (1), (II), (IIT) e (IV) dos interruptores foram apresentadas em sequéncia,

sendo que em todas estas analises se fez a generalizacao da estrutura em fun¢dao do nimero de
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modulos (N).

A isolagdo galvanica em alta frequéncia exige a necessidade do uso de um circuito
auxiliar de comutagdo, a fim de grampear a tensdo sobre os interruptores, uma vez que as
energias armazenadas nas indutancias de dispersao ficam sem caminho para circular no instante
que os interruptores sdo bloqueados, sendo essas energias transferidas diretamente para os
interruptores, o que ocasiona picos destrutivos de tensdo. Dentre as diversas topologias de
circuito de grampeamento apresentadas na literatura, duas topologias foram selecionadas e
apresentadas, sendo uma topologia passiva dissipativa e uma topologia passiva regenerativa.

Com as andlises teodricas estatica e dinamica realizadas, as equagdes de projeto obtidas
e os circuitos de grampeamento apresentados, pode-se elaborar simula¢des numéricas e
construir dois protétipos, sendo apresentados os resultados experimentais. O primeiro prototipo
foi construido a partir das equagdes obtidas para o modo (I) de acionamento dos interruptores,
contendo dois modulos. Durante os testes, utilizam-se as duas estruturas de grampeamento
(passivo dissipativo e regenerativo), sendo que o circuito de grampeamento passivo
regenerativo apresentou os melhores resultados de funcionamento e rendimento, pois grampeou
a tensdo em um nivel desejado e concedeu uma pseudo comutagdo suave no interruptor. Este
conjunto de atributos diminuiu as perdas no interruptor e aumentou o rendimento do conversor.

O estudo experimental focou no modo (IIT), onde os pulsos sdo defasados. A grande
vantagem da defasagem dos pulsos ¢ a obtencao de um conversor SEPIC CC-CC isolado trés
niveis, mantendo a redu¢do da tensdo sobre os semicondutores e reduzindo os indutores de
entrada (Li1 € Li2) e o capacitor de saida (C,), uma vez que a tensdo e a corrente nestes elementos
dobram de frequéncia. Além do mais, o conversor operou de maneira correta e satisfatoria com
os pulsos defasados.

A partir dos resultados obtidos com o Protétipo (I), construiu-se outro prototipo,
denominado Prototipo (II). Diferentemente do primeiro prototipo, este protétipo foi construido
a partir das equagdes obtidas para o modo (IIl) de acionamento dos interruptores, contendo
quatro modulos. Com o aumento do numero de modulos pode-se dobrar a tensdo de entrada e
manter o nivel da tensdo de saida e os mesmos esforcos de tensdo sobre os interruptores e
diodos. Além disso, utilizou-se o circuito de grampeamento passivo regenerativo, o qual
apresentou bons resultados neste conversor.

Como os conversores propostos sao baseados na estrutura do conversor SEPIC
convencional, realizou-se uma andlise completa deste conversor, sendo apresentada no
apéndice A, uma vez que a grande maioria dos estudos contidos na literatura sdo referentes a

estrutura nao isolada. No apéndice A foi exibido a andlise tedrica completa do conversor,
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contendo as trés etapas de operagdo, seguido das principais forma de onda e das equagdes de
projeto e dos esforcos dos semicondutores. Em adicional, construiu-se um prototipo do
conversor SEPIC CC-CC convencial, sendo testado experimentalmente com o intuito de
realizar comparacdes com a estrutura proposta.

De um modo geral, ¢ possivel afirmar que os conversores CC-CC apresentaram bons
resultados, sendo que todos operaram em poténcia nominal e em malha fechada. Com relagao
aos rendimentos destes conversores, todos apresentaram rendimento similares em poténcia
nominal. Destaca-se que o Prototipo (I), mesmo com mais componentes que o conversor SEPIC
CC-CC convencional, apresentou maior rendimento, para ambos os modos de acionamento
utilizados, com menores esfor¢os de tensdo sobre os interruptores e diodos. O Prototipo (II),
mesmo com mais componentes € com o dobro da tensdo de entrada (dobro de ganho), o
rendimento em poténcia nominal foi equivalente ao rendimento do Protétipo (I). Os valores de
rendimento em poténcia nominal com o circuito de grampeamento passivo regenerativo podem

ser visualizados a partir da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Rendimento em poténcia nominal referente aos conversores CC-CC.

Conversor Protoétipo (I) Prototipo (I) com Prototipo (II)
SEPIC com modo (I) de modo (IIT) de com modo (IIT)

Grandeza . . . .
convencional acionamento dos acionamento dos de acionamento
isolado interruptores interruptores dos interruptores
Rendimento 94,48% 94,53% 94,72% 94,42%

Fonte: Autoria Propria.

Por meio do capitulo 4, juntamente com o apéndice C, apresentou-se a analise tedrica
dos retificadores, contendo a generaliza¢do das estruturas e os modos de acionamento dos
interruptores, como para o conversor CC-CC proposto. Em sequéncia, apresentaram-se as
principais etapas de operacdo, formas de onda e analise dinamica para trés modos distintos de
acionamento dos interruptores. Assim como para o conversor CC-CC proposto, as equagdes de
projeto e esfor¢cos dos elementos que compdem o retificador foram apresentadas apenas para os
modos (I) e (IIT) de acionamento dos interruptores. Destaca-se que as equagoes dos esforgos e
a andlise dinamica foram realizadas de maneira generalizada, levando em considera¢do o
nimero de mddulos.

Com relagdo aos circuitos de grampeamento, necessario para processar a energia
proveniente das indutdncias de dispersdo, duas estruturas foram estudadas, uma passiva
dissipativa (RCD) e outra ativa, utilizando o conversor Flyback. Destaca-se que ambas as

estruturas (dissipativa e ativa) foram validadas através de simulagdes numéricas, sendo
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observado o correto funcionamento do retificador com as duas células de grampeamento.

As analises teoricas estatica e dinamica realizadas, as equagdes de projeto obtidas e os
circuitos de grampeamento apresentados e validados através de simulagdes numéricas
contribuiram para gerar uma metodologia de projeto do retificador proposto, a qual foi aplicada
para construir um prototipo. Durante os testes experimentais, utilizou-se o circuito de
grampeamento passivo dissipativo (RCD) para validagdo da estrutura (testes da estrutura com
o circuito de grampeamento ativo para trabalhos futuros). Além disso, utilizou-se o protétipo
para validagdo experimental dos modos (I) e (III) de acionamento dos interruptores.

De um modo geral, é possivel afirmar que a estrutura CA-CC proposta com o circuito
de grampeamento passivo dissipativo operou de maneira correta (em poténcia nominal € em
malha fechada). Com relagdo ao rendimento, THD e FP, os valores obtidos em poténcia
nominal com os modos (I) e (III) de acionamento dos interruptores foram proximos, sendo

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Rendimento, THD e FP em poténcia nominal referente a estrutura CA-CC.

e Modo (I) de acionamento  Modo (III) de acionamento

dos interruptores dos interruptores
Rendimento 89,905% 90,01%
THD 4,66% 5,43%
FP 0,996 0,997

Fonte: Autoria Propria.

Analisando os resultados obtidos experimentalmente dos conversores CC-CC e
CA-CC e seus respectivos modos de acionamento, ¢ possivel destacar o modo (III) de
acionamento dos interruptores, onde os pulsos de comando sdo defasados, resultando em um
conversor multinivel, reduzindo o volume dos indutores de entrada e do capacitor de saida.
Destaca-se ainda que o melhor modo de acionamento para se projetar os conversores seria o
modo (IV), uma vez que os valores de razdo ciclica seriam maiores, diminuindo os valores
maximo e eficaz das correntes nos elementos e consequentemente as perdas desses elementos,
aumentando o rendimento da estrutura. No caso dos conversores implementados, utilizou-se o
modo (IIT) devido ao range de razao ciclica obtido para os conversores CC-CC a partir das
especificagdes de projeto adotadas, sendo que no modo (IV) o valor minimo (0,5) e o valor
maximo (0,54) sdo muito préximos, podendo o conversor passar a operar em MCC com a
variacdo da poténcia de saida. Caso o conversor seja projetado para outras especificagdes de
projeto e o range de razdo ciclica (diferenca entre o valor maximo e o valor minimo) no modo

(IV) aumente, o conversor pode ser projetado para o modo (IV).

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



217

Por fim, as estruturas apresentadas conseguem manter as condi¢des de reduzidos
esforcos de tensdo sobre os semicondutores para uma ampla faixa de variagdo da tensdo de
alimentagdo, apenas modificando a quantidade de modulos utilizados. Com isso, os conversores
tornam-se atrativos para operarem em diversas configuragdes de microrredes CC. Em adicional,
pelo fato do conversor operar em MCD, o controle das estruturas CC-CC e CA-CC sao de facil
implementag¢do, sendo outro ponto positivo para a estrutura.

Em contrapartida, com o aumento do numero de modulos h4 o aumento na quantidade
de componentes, sendo uma desvantagem da estrutura. Outra desvantagem da estrutura CC-CC
e CA-CC ¢ a indutancia de dispersdo, a qual causa um efeito de sobrentesdo nos interruptores,
necessitando de um circuito de grampeamento para ndo serem danificados.

Com relacdao a estrutura CA-CC, toda a andlise tedrica desenvolvida levou-se em
consideracdo a generaliza¢do da estrutura. Entretanto, como a tensdo eficaz da rede ¢ fixa
(geralmente 127 V, 220 V ou 380 V) a estrutura mais viavel do retificar serd de dois modulos,
devido aos esforcos de tensdo sobre os semicondutores e¢ a tecnologia existente dos
semicondutores, ndo sendo necessario acrescentar a quantidade de componentes, exceto para
uma aplicacdo em que a tensdo de saida seja muito baixa ou a tensdo de entrada seja superior
aos 380 V eficaz.

Referente aos trabalhos futuros, é possivel destacar a implementagdo da estrutura
CA-CC com o circuito de grampeamento ativo, a fim de incrementar o rendimento da estrutura.
Em adicional, pode-se projetar novos prototipos considerando a variagdo da tensdo de entrada,
uma vez que os protdtipos iniciais operaram de maneira correta, visando a inser¢do da estrutura
em aplicacdes que demandam a variacao da tensdo de entrada.

O estudo e implementagdo das topologias com a conexao s€rie na saida podem ampliar
ainda mais a faixa de aplicacdo dos conversores da familia SEPIC, podendo ser utilizado em
aplicagdes que necessitam de niveis mais elevados de tensdo na saida (operando como elevador
de tensdo), uma vez que os capacitores em série proporcionam a somatdria da tensao.

O projeto dos indutores acoplados de saida € algo que pode ser aprimorado, visando
diminuir a indutancia de dispersdo e, consequentemente, diminuindo as perdas no circuito de
grampeamento, contribuindo também para o aumento do rendimento. Para tanto, utilizar outras
tecnologias de nucleos, como os planares, pode ser benéfico, pois reduz a indutincia de

dispersdo e o volume do conversor.
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APENDICE A — CONVERSOR SEPIC CC-CC

As estruturas propostas sdo geradas a partir do conversor SEPIC CC-CC, assim
torna-se relevante revisar os principais conceitos da estrutura convencional isolada em MCD.

Neste capitulo apresentam-se as etapas de operagao, principais formas de onda e toda
analise matematica do conversor. O referido capitulo também apresenta os resultados
experimentais obtidos.

O conversor SEPIC CC-CC foi inicialmente proposto em 1977 [56], sendo utilizado
em aplicagdes que necessitavam elevar a tensao. Entretanto, este conversor também pode operar
como abaixador de tensdo.

As estruturas convencionais do conversor SEPIC CC-CC nio isolada e isolada sdo
apresentadas na Figura A.l. Este conversor apresenta algumas qualidades e vantagens,
principalmente em aplicagdes como estdgio de corre¢do de fator de poténcia. Dentre as
principais vantagens tem-se:

» Possibilidade de operacao como elevador ou abaixador de tensao;

» Caracteristica de entrada como fonte de corrente, sendo que a corrente de
entrada ¢ continua e com baixa ondula¢do, ndo necessitando de filtros;

» Possibilidade de isolagdo galvanica em alta frequéncia entre a fonte de
alimentacdo e a carga a partir do indutor L,, sendo substituido por indutores
acoplados, o que possibilita a utilizacdo de multiplas saidas;

» A fonte de alimentagdo, carga e interruptor, na topologia ndo isolada,

apresentam o mesmo referencial, facilitando o acionamento e controle.

Figura A.1 — Conversor SEPIC CC-CC no isolado e isolado.
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Fonte: Autoria Propria.
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As principais desvantagens da topologia sdo:

» Maior nimero de componentes quando comparada aos conversores Buck e
Boost;

» Esforcos de tensdo nos semicondutores sdo maiores quando comparada aos
conversores Buck € Boost;

» Necessidade de utilizar circuito de grampeamento quando a estrutura for
isolada, devido a indutancia de dispersao, acarretando sobretensdes no
interruptor e diodo, podendo ocasionar a falha destes elementos;

» Dificuldade no projeto de controle devido ao conversor ser de 4* ordem.

As andlises tedrica e matematica do conversor isolado ideal para operagdo em MCD,
sao bastantes difundidas na literatura [3], [4], [16], [36]. Porém, essas analises sao referentes a
estrutura ndo isolada. Assim sendo, apresenta-se a seguir as etapas de operacao, formas de onda
e as principais equagdes de esforgos e eprojeto referentes a estrutura isolada, uma vez que estas

equacdes serviram de suporte para as demais analises neste trabalho.

A.1 ANALISE TEORICA

Para a realizacdo da analise teorica admite-se que todos os componentes sdo ideais e
que o conversor opera em MCD. Na Figura A.2 apresentam-se as convencdes de polaridades
das tensdes e os sentidos das correntes adotados.

A indutancia de dispersao proveniente do indutor acoplado L, ¢ desconsiderada para a

analise tedrica para simplificar a anélise.

Figura A.2 — Convengdes para polaridades das tensdes e sentidos das correntes.

+ Vi~ + Veim 1 + Vo -
‘n

Lei ! + Ipo + ylco Loy I

Vio Veo 5

T

i

it -

Lo

Fonte: Autoria Propria.

A.1.1 Etapas de operagio
No modo de condugdo descontinuo o conversor SEPIC CC-CC apresenta trés etapas

de operacdo, apresentadas nas se¢des A.1.1.1, A.1.1.2 e A.1.1.3, respectivamente.

A.1.1.1 Primeira etapa de operag¢do
Durante a primeira etapa de operacao, apresentada na Figura A.3, o interruptor S esta

em conduc¢do, enquanto o diodo D, esta bloqueado.
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Figura A.3 — Primeira etapa de operagdo.
L, C D

o

' 1:'n
| >

i LA
v, n} L —C, R
SJ i v,

Fonte: Autoria Propria.

Nesta etapa de operacdo os indutores L; € L, recebem energia da fonte Vi, e do capacitor
Ci, enquanto o capacitor C, fornece energia para a carga. Nota-se que a corrente no interruptor

¢ igual a somatoria das correntes dos indutores.

A.1.1.2 Segunda etapa de operagdo

Na segunda etapa de operacao, apresentada na Figura A.4, o interruptor S € bloqueado,
com isso, o diodo D, entra em condugao.

Nesta etapa de operacdo a fonte Vi, e os indutores L; e L, fornecem energia para os
capacitores C; e C, ¢ para a carga. Nota-se que a corrente no diodo D, ¢ igual a somatéria das

correntes dos indutores refletidas para o secundario.

Figura A.4 — Segunda etapa de operagao.
C
|

L | | D,
‘n
‘ Il N
. . +
v, s L, =C RSy,

Fonte: Autoria Propria.

A.1.1.3 Terceira etapa de opera¢do

A terceira etapa de operacdo, apresentada na Figura A.5, tem inicio quando a corrente
dos indutores L; e L, se igualam em mddulo. Com isso, a circulagdo de corrente no diodo D, ¢
findada antes do interruptor S entrar em conducdo novamente, caracterizando assim a
descontinuidade de operacao de conversor. Esta descontinuidade pode ser vista a partir das
formas de onda de corrente dos indutores L; e L,, apresentadas na Figura A.7, onde as correntes

permanecem constantes durante esta etapa.

Figura A.5 — Terceira etapa de operagdo.

T L:n |
£ I N

. . +

v, 5] T L —=C RSy,

Fonte: Autoria Prépria.
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A.1.2 Formas de onda

Com as etapas de operagao apresentadas na se¢ao A.l1.1, pode-se obter as principais
formas de onda de tensao e corrente dos elementos que compdem o conversor. Tais formas de
onda podem ser visualizadas na Figura A.6 e na Figura A.7, respectivamente.

As etapas de operacdo ¢ as formas de onda sdo de suma importincia para o

desenvolvimento do equacionamento do conversor.

Figura A.6 — Principais formas de onda de tens@o do conversor SEPIC convencional operando em MCD.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura A.7 — Principais formas de onda de corrente do conversor SEPIC convencional operando em MCD.
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Fonte: Autoria Propria.
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A.2 ANALISE MATEMATICA

A.2.1 Intervalos de tempo
Primeiramente, determina-se o intervalo de tempo A1, que nada mais € do que o tempo
de conduc¢do do interruptor, apresentado em (A.1).
A, =2 (A.1)
/5
O intervalo de tempo A, € obtido a partir do valor médio da tensdo no indutor L;,

definido em (A.2). Realizando as devidas operagdes matematicas em (A.2), obtém-se (A.3).

1 vV
(i) = Z[VMA,I + (—j’jA,z + OA,ZJ =0 (A.2)
o= % (A.3)

Sabendo que a soma dos intervalos de tempo Ax, Ap € As ¢é igual ao periodo de
comutacado, tem-se (A.4). Substituindo (A.1) e (A.3) em (A.4), obtém-se o intervalo de tempo
Ap, apresentado em (A.5).

Aj+A,+A5 =T, (A.4)
R (A5)

A.2.2 Valores maximos e minimos de corrente nos indutores L; e L,

Observa-se por meio da Figura que as correntes dos indutores L; e L, apresentam um
valor maximo e um valor minimo, contendo trés incognitas a serem determinadas. Com isso, ¢
necessario um sistema com trés equacgodes para determinar os valores maximos € minimos de
corrente dos indutores.

Analisando as etapas de operacdo e as formas de onda de corrente, conhecendo as

tensdes sobre os indutores na primeira etapa, pode-se determinar (A.6) e (A.7).

~0 (A.6)

Limdx Limin

v
Ly =2 B =1

1

Limin Lomax

I —%A“u =0 (A7)

o

As expressoes (A.6) e (A.7) sdo duas equacdes do sistema linear. A terceira equacao ¢
obtida a partir do valor médio da corrente do capacitor C;, sendo que seu valor médio durante
um periodo de comutagdo ¢ igual a zero. A partir da analise da forma de onda de corrente no

capacitor (apresentada na Figura A.7) se determina (A.8) e a sua forma simplificada em (A.9).
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A
[ T PTTS P S P
A rmin
(e ) =~ ° N e
Cimed T; Ap I -7 e
+J' ([th+1Limdedt+ J- (ILimin)dt
. 0

At2

L (D + A, +2A )+ 1,0 Ay =1, A, =0 (A.9)

Limax=t2 ~ * Lomax™=t1

Com as expressoes dos intervalos de tempo e as trés equagdes (A.6), (A.7) e (A.9),
pode-se resolver o sistema e determinar as expressdes que definem os valores maximos e
minimos de corrente nos indutores L; € L,. Tais expressoes sao apresentadas em (A.10), (A.11)

e (A.12).

_v,D*(V,L, —V,nL,) (A.10)
Limin — 2V;LILU_]2

ILimdx — V:nDlizl/oLo +D(VvoLz _I/innLo ):' (All)
2V,LL,f,

ILomdx = KnD[zI/OLl _D(V;Ll _I/ano )] (Alz)
2V,LL,f,

A.2.3 Correntes média e eficaz no indutor L;

Por meio da forma de onda da corrente no indutor L;, pode-se determinar a equacao da
reta em cada etapa, as quais sao utilizadas para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente
no indutor L;, equagdes (A.13) e (A.15), respectivamente.

Realizando as devidas substitui¢des e operagdes matematicas, chega-se nas expressoes

finais das correntes média e eficaz no indutor L; representado por (A.14) e (A.16),

respectivamente.
An _
I {[[Lima’x 1 1 min jt+1Limiant
, 1 0 A, (A.13)
A ([z i) J T )
—+ LR LU t+[ imdx dt+ I imin dt
0 AZZ ‘ 0 ’
V., D> (L, +L
;. YuD(Li+L,) (A.14)
2LL, f.
A ?
Il -1 .
J‘ ([—LWWCA Limin )l‘ +1Limin] dt
o : " (A.15)
Lieficaz 2
T | a; b _7 s 2
4 Limin Limdx ¢4 7 dt + I.. .Y dt
(S
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/ _ v,D 3D Av,L}? (V,,n+V,)+6V,DL, (V,L,—V,nL,) (A.16)
Lieficaz — m +3D(V;2Li2 _ lym2n2L02)

A.2.4 Correntes média e eficaz no indutor L,

As expressoes utilizadas para calcular os valores médio e eficaz da corrente no indutor
L, sdo apresentadas sequencialmente em (A.17) e (A.19).

Realizando as devidas substituicdes e operagdes matematicas obtem-se as expressoes

finais das correntes média e eficaz no indutor L,, representado por (A.18) e (A.20),

respectivamente.
A
J‘ {[M}_Ium}h
1 ) A, (A.17)
Lomed
Ts Ao [ S— § , fes
[t o e
0 A, 0
, v, nD*(L,+L,) (A.18)
Lomed ~— ZVOL,LUf;
A ?
I, .+, .
J.((W]t_ Lzmm} dt
ILue/‘icaz = i ' ’ (A19)
T, +AJ’-2[£M}+[ j a’t+T(
Lomax lem
0 A,
Vs N — I/mD 3D 41/0Li2 (I/inn + I/o ) + 6I/innDLi (V;nnLU - I/"Li) (A‘20)
Loeficaz 6]70L1L0f3 +3D(I/;n2n2Lo2 — V;Zsz)

A.2.5 Correntes maxima, média e eficaz no Interruptor §
O valor maximo de corrente no interruptor ¢ a somatdria das maximas correntes nos
indutores, como representado na Figura e expresso em (A.21). Substituindo (A.11) e (A.12) em

(A.21), obtém-se (A.22).

]Smav ] Limax ]Lomdx (A2 1)
;. YuD(L L) (A.22)
LiLn-](,;

A partir de andlise da forma de onda de corrente do interruptor pode-se determinar
(A.23) e (A.25). Substituindo (A.11) e (A.12) em (A.23) e (A.25) e realizando as devidas
operagdes matematicas, obtém-se (A.24) e (A.26), que definem os valores médio e eficaz da

corrente no interruptor, respectivamente.
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Loy =~ Af Lrime ¥ Lromas | dt+Af(0)dt+Af(o)dt (A.23)
Smed 7; A, o o

0 1

7 _ V,D* (L, +L,) (A.24)
Smed ZLILOﬂ
V% ((1, . +1 e A3
Lea = |7 j St = Ztomac |y | g+ [ (0) de+ [ (0) dr (A.25)
T, An 0 0
VuD(L+L,) nm (A.26)
ISeﬁcaz - 3 L[ LO _fv 3D

A.2.6 Correntes maxima, média e eficaz no diodo D,
O valor méaximo de corrente no diodo ¢ a somatdria das correntes dos indutores
refletidas para o lado secundario, conforme definido em (A.27) e observado na Figura A.7.

Substituindo (A.11) e (A.12) em (A.27), obtém-se (A.28).

1 +1

IDomdx — Z Limdx Lomax (A27)
n
- _VD(Li+L,) (A.28)
Domdax LiLojpSn

As expressoes (A.30) e (A.32) determinam sequencialmente os valores médio e eficaz
da corrente no diodo D,. Tais equagdes sdo obtidas a partir das devidas substituicdes e

operagdes matematicas de (A.29) e (A.31).

Lo = {Af(o)dt+ [ ( Linic mj Jdtff(o)dt} (A.29)

P ) (A.30)
Domed 21/()L1L0ﬁ

1 pocsicas =\/ {J (0) dt + j ((qu dt+Af (0)2 dt} (A.31)

; _V.D(L,+L,) |3V, D (A32)
Doeficaz 3 L[- LO f; I/O " .

A.2.7 Corrente média de saida I,

O valor médio da corrente de saida € equivalente ao valor médio da corrente do diodo
D,, sendo a expressdo apresentada em (A.33). Outra maneira de representar o valor médio da
corrente de saida ¢ através da Lei de Ohm, equacao (A.34).

Vi'D? (L, +L,) (A.33)
’ 2V,LL, f,
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; =Ye (A.34)

A.2.8 Corrente eficaz no capacitor C;

A expressdo utilizada para calcular o valor médio da corrente no capacitor C; ja foi
apresentada anteriormente em (A.8). Para determinar a expressao utilizada para o célculo do
valor eficaz da corrente basta elevar os termos ao quadrado e determinar a raiz quadrada,
conforme exibido em (A.35).

Realizando as devidas substituicdes e operagdes matematicas em (A.35), obtém-se

(A.36), utilizada para determinar o valor eficaz da corrente no capacitor C;.

A —7 -7 ’
J. ((M]t +1LiminJ dt
L 0 ™ (A.35)
Cieficaz ]-; Aj_2 ((1 7 ]Z Aj_S 2
4 M]H[ i | At + (1 imin) dt
0 A, ’ 0 ’
: V?L?>(4—3D)+6V,nV,LL,D
ICieﬁcaZ _ L 3D o i ( 5 ) mn o™i "o (A.36)
: 6V,LL,f. +V,nL,? (4V, =3V, nD)

A.2.9 Correntes maxima e eficaz no capacitor C,

O valor maximo de corrente no capacitor C, ¢ a somatoria das maximas corrente nos
indutores refletidas para o lado secundario e subtraidas da corrente de saida, conforme (A.37)
e exibido na Figura A.7. Substituindo (A.11), (A.12) e (A.33) em (A.37), obtém-se (A.38),

utilizada para determinar o valor maximo da corrente no capacitor Co.

I/ +1

Icomdx — Limadx Lomax _10 (A37)
n
_V.D(L+L,)(2V,~V,nD) (A.38)
Comax — 2K)nLlLof;

O valor eficaz da corrente no capacitor C, € obtido a partir de (A.40). Tal expressao ¢

obtida a partir de (A.39).

A A _ 2
I (_Io )2 dt + J‘ [( ILimdx ILamdx jt + [Limdx +IL0mdx _IOJ dt
1 0 nAzz n

fo = |13 (A.39)
Coeficaz
i ]Z A 2
+ J. (—1,) dt
0
Coeficaz — 61/0 Li LO _ﬁ n ’
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W
W

A.2.10 Maximas tensdes sobre o interruptor e o diodo
As maximas tensoes sobre o interruptor € o diodo podem ser obtidas a partir das formas

de onda apresentadas na Figura A.6, sendo apresentadas em (A.41) e (A.42), respectivamente.

Vszix = V;n + E (A41)
n
VDomdx = _(I/inn + I/o ) (A42)

A.2.11 Indutores L; e L,

A expressao que determina o valor da indutancia L; pode ser obtido a partir da tensao
entre seus terminais, que ¢ proporcional a taxa de variagdo da corrente que o atravessa,
conforme (A.43). Substituindo a tensdo sobre o indutor L; durante a primeira etapa de operacao,
a qual pode ser obtida analisando a forma de onda da tensdo sobre o indutor apresentada na
Figura A.7, em (A.43) e isolando a indutincia, obtém-se (A.44), utilizada para determinar o

valor da indutancia L.

_ i) A43
v(t)—L ” (A.43)
, _VuD (A44)

' AiLi-f;'

A expressao que determina o valor da indutancia magnetizante L, ¢ obtida a partir da
igualdade das equacdes que definem o valor médio da corrente de saida, (A.33) e (A.34),

obtendo (A.45). Realizando as devidas operagdes matematicas e isolante a variavel L,, obtém-se

(A.46).

v, _V,'D*(L+L,) (A.45)
Ro B ZI/OLthﬂ
Vi D'LR, (A.46)

L
¢ 2V *L.f.—V,>’D°R,

A.2.12 Capacitores C; e C,
As expressOes utilizadas para calcular os valores das capacitancias C; e C, foram
deduzidas e apresentadas em detalhe por [36]. Tais expressdes sdao apresentadas

sequencialmente em (A.47) e (A.48), levando em considera¢do a relagdo de transformacao.

_v,D? 2—D)+V,nDL,
[v.L.(2-D) 3

(A47)
< 8V.2L7L, [> A,
22 _ 2
o VD (Li+L,)(V,nD=2V,) (A.48)
’ SK)sLiLoﬂzAVCn

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



234 Universidade Federal de Santa Catarina

A.3 CARACTERISTICA ESTATICA

O ganho estatico do conversor ¢ dado pela relagdo da tensao de saida pela tensao de
entrada e € obtido a partir de operagdes matematicas em (A.45), resultando em (A.49).

A Figura A.8 apresenta o ganho estatico do conversor para alguns valores de kg,
equagdo (A.50), em fungio da razdo ciclica. E possivel observar o comportamento do ganho
estatico com o aumento da razao ciclica. Nota-se que para cada valor de k,, tém-se um valor
maximo de razao ciclica, o qual delimita o modo de operac¢ao do conversor entre MCD e MCC,
ou seja, para valores menores de razdo ciclica do que o méximo, o conversor opera em MCD,

para valores maiores de razdo ciclica o conversor passa a operar em MCC.

_Y _ i (A.49)

PR LACESN) (A.50)
! 2LL,f,

Figura A.8 — Caracteristica estatica do conversor SEPIC.

CCM
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—k =12

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fonte: Autoria Propria.

A.4 RESTRICOES DE OPERACAO

O conversor SEPIC CC-CC em MCD apresenta duas restricdes de operagdo, ambas
relacionadas com o modo de operacao do conversor.

Para o conversor operar em MCD, a terceira etapa de operacao devera existir. Sendo
assim, pode-se afirmar que a terceira etapa de operacdo ¢ o limite da descontinuidade de
operacdo do conversor. Quando a terceira etapa de operacdo do conversor tende a zero, o
conversor passa a apresentar apenas duas etapas de operacdo e a operar em MCC, ou seja, toda

energia armazenada durante a primeira etapa ¢ fornecida para a saida durante a segunda etapa.
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A partir disto, pode-se escrever (A.51).
Substituindo os tempos Au (DT5) € Aw ((1-D)T) e substituindo V5, isolado em (A.49),
em (A.51), obtém-se (A.52).

(A.51)

1 R,(L+L,) (A.52)
(1-D) 2LL, f.n?

A partir de (A.52) pode-se determinar as duas restri¢des de operacao:

» Resisténcia de carga critica: valores de resisténcia igual ou superior ao valor
critico garantem a operacdo em MCD do conversor para um determinado ponto
de operagao;

» Maximo valor de razdo ciclica: indica o maximo valor de razao ciclica aplicado
ao conversor para que o mesmo opere em MCD para uma dada condig¢do de
carga.

As restri¢coes de operagao sao exibidas em (A.53) e (A.54), obtidas a partir de (A.52).

__2LLJn (A.53)
" (L+L,)(1-D)
_q_ [2LLf (A.54)

D . =
e R, (L +L,)

A.5 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR SEPIC CC-CC CONVENCIONAL

A implementa¢do do controle para o conversor SEPIC CC-CC convencional ¢
composta apenas pela malha de controle da tensdo de saida. Essa malha tem a funcdo de regular
a tensdo de saida para eventuais variacdes na carga do conversor, conforme ilustra a Figura A.9.

A Figura A.10 apresenta o diagrama de blocos com a estratégia de controle do
conversor SEPIC CC-CC convencional. O diagrama ¢ composto por:

v Vore: tensdo de referéncia;
C(s): controlador;
PWM: modulador PWM;
G(s): planta do conversor;
vo: tensao de saida a ser controlada;
H,: sensor de tensdo de saida;

FPB(s): filtro passa-baixa.

AN N N N NN
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Analisando a Figura A.10 ¢ possivel observar que a tensdo de saida v, ¢ lida, passando
por um ganho H,, do divisor resistivo e posteriormente por um filtro passa-baixa, a fim de
eliminar os ruidos de alta frequéncia. Assim, a tensdo de referéncia Vo,.r € subtraida da tensdo
Vo apos o filtro passa-baixa, gerando o erro ndo compensando, o qual passa pelo controlador e
¢ compensado, sendo posteriormente comparado no modulador PWM, gerando o novo valor de

razdo ciclica D, o qual é enviado para o interruptor.

A.5.1 Controlador

Com o intuito de se obter erro nulo em regime permanente na tensdo de saida v, para
entrada em degrau, optou-se por utilizar um controlador proporcional integral (PI), sendo a sua
funcao de transferéncia apresentada em (A.55). O controle do conversor foi realizado de forma

digital utilizando o DSP TMS320F28027 da Texas Instruments.

s+ X
C(s)=K, L (A.55)
S

Figura A.9 — Estratégia de controle do conversor SEPIC CC-CC convencional.

Fonte: Autoria Propria.

Figura A.10 — Diagrama de blocos para o controle do conversor SEPIC CC-CC convencional.

%
Ty PWM G(s)

<

Y

\

Fonte: Autoria Propria.
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A.5.2 Modulador PWM

O pulso de comando para acionar o interruptor S ¢ gerado a partir da comparacao entre
o sinal de saida do controlador (Vcomp) € um sinal da portadora (sinal triangular com um valor
maximo (Vmax)), como pode-se observar na Figura A.11. A equagdo (A.56) define o ganho do
modulador.

Figura A.11 — Geracao dos pulsos de comando.
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Fonte: Autoria Propria.

1 (A.56)

tmdx

Kpwy =

A.5.3 Sensor de tensao

O sensor utilizado para amostrar a tensdo de saida € um divisor resistivo, como pode-se
observar na Figura . A equagdo (A.57) define o ganho do divisor resistivo. Para os resistores do
divisor resistivo, primeiramente especifica-se um valor para o resistor Ra, sendo

posteriormente calculado o resistor Ray2, através de (A.58), para obter o ganho K.

K, = Loa (A.57)
v,
R,, - f"_”,f”“ (A.58)

A.5.4 Planta do conversor SEPIC CC-CC convencional em MCD

O projeto do compensador de tensdo comec¢a com o desenvolvimento da fungdo de
transferéncia (FT) do conversor, ou seja, o modelo dindmico da tensdo de saida pela razao
ciclica. Para isto, utiliza-se o circuito elétrico equivalente apresentado na Figura A.12, sendo
que o circuito elétrico equivalente considera os valores médios das grandezas, os quais sdo
validos para pequenas perturbagdes.

A andlise do circuito equivalente exibido na Figura A.12 conduz a (A.59). Substituindo
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Figura A.12 — Modelo equivalente para obtencdo da planta de tensdo.

iCo¢ iRai

(1) G= R Sv,

Fonte: Adaptado de [16].

as relacdes tensdo/corrente em um capacitor € em um resistor em (A.59), obtém-se (A.60).

i =i, +ip, (A.59)
i, (dv,)=C, Leo i Yo (A.60)
dt R

o

O uso da técnica de modelagem de pequenos sinais, método este detalhado em [57],
acarreta em (A.61). A nomenclatura usada também segue [57], no qual as grandezas no ponto
de operacdo sdo representadas com letra maitiscula e as pequenas variagdes representadas com
letra minuscula e notadas com acento circunflexo.

Ao desprezar os termos CC de (A.61) permanecem apenas os termos de 1* ordem

escritos em (A.62).

IO(D,V;)+1'0(d,VO):CD d(l/"d:v”)+(n;v“) (A.61)
. d 0 o
i,(dv,)=c, dvt +%ﬂ (A.62)

Como a corrente de saida sofre alteragdes na sua amplitude com variagdes da razdo
ciclica e da tensdo de saida, pode-se escrever esta variagdo da corrente de saida em fungdes
parciais, como demonstra (A.63). Substituindo (A.33) em (A.63) e realizando os devidos

calculos matematicos, obtém-se (A.64).

o, , ol
i(dv,)=S2d+ 0, (A.63)
od " ov,
2 22
i (d,vo) = {—V"” b(L, +L”)}d+{— VD" (L, +L°)}v0 (A.64)
V,LL, 2V,’LL,f,

Igualando (A.62) e (A.64), obtém-se (A.65).

V2D(L +L V.2D*(L, +L
Coﬂ+v—“= W D(L+L,) d 4| L (L+L,) v, (A.65)
dt R, V,LL,f, 2V,*LL,f,

Ao aplicar a transformada de Laplace em (A.65) e realizar as devidas operacdes
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matematicas, obtém-se (A.66) que representa da func¢do de transferéncia da tensdo de saida em

funcdo da razio ciclica.

v (s) K
FTy. =" (A.66)
d(s) sy DK + !
2V, RC,
_V'D(L+L,) (A.67)
V()LiLOC()-f;‘

A.5.5 Validacao da func¢ao de transferéncia

A validagdo da fungdo de transferéncia obtida em (A.66) foi realizada por uma
simulagio numérica utilizando o software PSIM®, bem como as especificagdes de projeto
apresentadas na Tabela A.2 e os valores dos componentes apresentados na Tabela A.3.

A substitui¢dao dos valores da Tabela A.2 e da Tabela A.3 em (A.66), permite obter

(A.68), a qual ¢ utilizada, em efeito comparativo com a resposta do circuito, para validagao.

T _v(s) _ 711111,111 (A.68)
*d(s) s+1777,778

A func¢ao de transferéncia apresentada em (A.68) foi simulada, simultaneamente, com
o conversor comutado, sendo as respostas apresentadas na Figura A.13. No instante de 0,092
segundo foi aplicado um degrado de 2% no valor da razdo ciclica e no instante 0,096 segundo
foi aplicado um segundo degrau negatico de 2% (retornando ao valor inicial). E possivel
observar que ambas as respostas sdo similares, validando assim a fun¢do de transferéncia

obtida.

Figura A.13 — Validagdo da fungdo de transferéncia do conversor SEPIC CC-CC convencional.
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Fonte: Autoria Propria.
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A.6 VALIDACAO DAS EQUACOES TEORICAS

A fim de confrontar os valores tedricos e os valores obtidos a partir de simulagao
numérica, considerando todos os componentes ideais, apresenta-se a Tabela A.1.

A partir dos resultados contidos na Tabela A.1 pode-se constatar que os resultados
tedricos e os resultados de simulagdo numérica sdo muito semelhantes com erro percentual
maximo na ordem de 3,32%. Deste modo, considera-se que o equacionamento desenvolvido ¢
capaz de definir, com consideravel exatidao, os patamares das grandezas do conversor SEPIC

CC-CC convencional isolado.

Tabela A.1 — Analise comparativa entre os resultados teéricos e os resultados de simula¢do numérica.

Valor médio da tensdo de saida (V5) 120 V 121,829 V. 1,52%
Corrente média de saida (/o) 4,167 A 423 A 1,51%

Poténcia de saida (P,) 500 W  515359W  3,07%

Valor maximo da corrente do indutor L; ({Zimdx) 1,4 A 1,435 A 2,50%

Valor minimo da corrente do indutor L; (/zimin) I,LI5A 1,185 A 3,04%
Valor eficaz da corrente do indutor L; ({Lieficaz) 1,253 A 1,291 A 3,03%
Valor médio da corrente do indutor L; (ILimed) 1,25 A 1,288 A 3,04%
Valor maximo da corrente do indutor L, (Izomax) 6,933 A 7,018 A 1,23%
Valor eficaz da corrente do indutor L, (Izoeficaz) 3,363 A 3,422 A 1,75%
Valor médio da corrente do indutor Lo (Izomed) 2,083 A 2,113 A 1,44%
Valor maximo da corrente do interruptor S (Ismax) 8,333 A 8,427 A 1,13%
Valor eficaz da corrente do interruptor S (Iseficaz) 2,635 A 2,701 A 2,50%
Valor médio da corrente do interruptor S (Zsmea) 1,25 A 1,284 A 2,72%
Valor maximo da corrente do diodo Do (Ipomax) 16,667 A 16,907 A 1,44%
Valor eficaz da corrente do diodo Do, (Ipoeficaz) 6,804 A 6,918 A 1,68%
Valor médio da corrente do diodo D, (Ipomea) 4,167 A 4,237 A 1,68%
Valor eficaz da corrente do capacitor C; (Icieficaz) 2,285 A 2,344 A 2,58%
Valor maximo da corrente do capacitor C, (Icomdx) 12,5 A 12,702 A 1,62%
Valor eficaz da corrente do capacitor C, (Icoeficaz) 5,379 A 547 A 1,69%

Miéxima tensao sobre o interruptor S (Vsmax) 640 V 650,458 V. 1,63%
Maxima tenséo sobre o diodo Dy (Vpomax) -320V -330,62V  3,32%
Ondulagao de corrente do indutor L; (Airi) 0,25 A 0,25 A 0,00%

Ondulagao de tensao sobre o capacitor C; (Ayci) 40V 40,858 V. 2,15%
Ondulacao de tensdo sobre o capacitor C, (Ayco) 1,2V 1,216 V 1,33%

Fonte: Autoria Propria.

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



Apéndice A 241

A.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar o funcionamento ¢ toda a analise tedrica desenvolvida para o
conversor SEPIC CC-CC convencional isolado, uma simulacao numérica foi elaborada a partir
do software PSIM® e, apos a validagio do conversor através da simulacio numérica,
implementou-se um protdtipo, o qual ¢ apresentado na Figura A.15. Para tanto, utilizaram-se
as especificacdoes de projeto expostas na Tabela A.2 e os elementos passivos listados na
Tabela A.3. Os elementos utilizados na montagem do protétipo podem ser visualizados na
Tabela A.4.

O esquematico do protétipo do conversor SEPIC CC-CC convencional isolado ¢é

Figura A.14 — Esquematico do prototipo do conversor SEPIC CC-CC convencional isolado.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura A.15 — Foto do protétipo do conversor SEPIC CC-CC convencional isolado.

Fonte: Autoria Propria.
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apresentado na Figura A.14. O prototipo apresentou poténcia especifica de aproximadamente
0,685 kW/Kg e densidade de poténcia de aproximadamente 0,496 kW/L.

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram obtidos com o conversor SEPIC CC-CC
isolado convencional operando com tensdes e poténcia nominais em malha aberta. Para a
geracdo dos pulsos na parte experimental, utilizou-se o DSP TMS320F28027 da Texas
Instruments, sendo este mesmo DSP utilizado posteriormente para realizar o controle do
conversor. Como o compensador apresentado em (A.55) estd no dominio da frequéncia,
utilizou-se o método de Tustin para realizar a discretizacdo do compensador, sendo que este
método ¢ difundido para aplicacdes em eletronica de poténcia e apresenta menor distor¢ao na
resposta em frequéncia [55]. O compensador foi projetado para alocar a frequéncia de

cruzamento em 166 Hz e a margem de fase em 60°. A frequéncia de amostragem utilizada ¢

Tabela A.2 — Especificagdes de projeto do conversor SEPIC CC-CC convencional.

Especificacao Valor

Tensdo de entrada (Vin) 400 V

Tensdo de saida (V) 120 V

Poténcia de saida (P,) 500 W

Frequéncia de comutagao (f;) 50 kHz
Razao Ciclica (D) 0,3
Relagao de Transformacao (n) 0,5

Ondulagao de corrente no indutor L; (Airi) 20%
Ondulagdo de tensdo no capacitor C; (Ayci))  10%
Ondulagdo de tensao no capacitor Co, (Ayco) 1%

Maxima tensdo sobre o interruptor (Veramp) 800 V
Fonte: Autoria Propria.

Tabela A.3 — Valores obtidos com o projeto do conversor SEPIC CC-CC convencional.

Grandeza Valor
Indutor L; 9,6 mH
Indutor L, 296,907 uH
Capacitor C; 446,021 nF
Capacitor C, 39,063 pF
Resisténcia de carga R, 28,8 Q
Minima resisténcia de carga Romin 14,694 Q
Maxima razao ciclica D 0,5
Capacitor Cq 22 nF

Maxima indutancia Lg (Lgma) 663,193 uF
Valor adotado da indutancia Lg 620 puH

Fonte: Autoria Propria.
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igual a frequéncia de comutacdo do conversor.

Com relagdo ao circuito de grampeamento, utilizou-se o circuito de grampeamento
passivo regenerativo para obtencdao dos resultados experimentais. Entretanto, o conversor
SEPIC CC-CC convencional também foi testado com o circuito de grampeamento passivo
dissipativo, a fim de comparar o rendimento do conversor e as formas de onda no interruptor.

Para o projeto do circuito de grampeamento passivo regenerativo, parte-se da maxima
tensao sobre o interruptor especificada e do valor da indutancia de dispersao obtido. Este valor
da indutancia de dispersdo ¢ adquirido através de medi¢des dos indutores acoplados com o
analisador de impedancia da AGILENT, modelo 4294A. Com a maxima tensdo especificada e
o valor da indutancia de dispersao, pode-se calcular o capacitor C, € posteriormente o indutor
L, sendo esses valores apresentados na Tabela A.4.

A relagdo de transformagdo (n), sendo n = Ny/N,, onde N, ¢ o numero de espiras do
primario e Ny o nimero de espiras do secundario, ¢ atribuida com base no ganho estatico, a fim

Tabela A.4 — Elementos utilizados na montagem do protdtipo do conversor
SEPIC CC-CC convencional isolado.

Especificacao Valores

Indutancia: 9,4571 mH

Numero de Espiras: 262

Fio: Litz 41x38 AWG

Nucleo: 0088439A7 AmoFlux
Indutancia magnetizante: 305,271 pH
Indutancia de dispersdo do lado primaério:
3,2691 uH

Numero de espiras do primario: 30
Numero de espiras do secunddrio: 15

Fio do lado primario: Litz 41x34 AWG
Fio do lado secundario: Litz 180x38 AWG
Nucleo: EE 55/28/21 - 3C9%4

Indutor de entrada (L))

Indutores acoplados (L)

Interruptor (S) C3MO0075120K (1200 V/30 A/75 mQ)
Diodo (D) C3D12065A (650 V/16 A)
Capacitor de entrada (C;) 470 nF/630 V
Capacitor de saida (C,) 40 uF/500 V
Diodos de grampeamento (Dg1 € Dg2) MUR 4100 (1000 V/4 A)
Diodo de grampeamento (Dy3) C4DO05120A (1200 V/5 A)

Indutancia Lgi: 615,963 pH
Indutancia Lg: 612,789 pH
Indutores de grampeamento (Lg1 € Lgz) ~ Numero de Espiras: 60
Fio: 21 AWG
Nucleo: EE 32/16/09 - N87 - TDK
Capacitores de grampeamento (Cq1 € C2) 22 nF/1600 V

Fonte: Autoria Propria.
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de se obter uma faixa adequada de razdo ciclica para operagdo, sempre respeitando o valor
maximo de razao ciclica (Dnax). A partir das especificagdes de projeto, define-se n = 0,5.

As formas de onda adquiridas, bem como os seus referidos valores, durante os testes
experimentais foram obtidas a partir do osciloscopio DPO 5054 da Tektronix. Para o
levantamento da curva de rendimento do conversor, utilizou-se o analisador de poténcia WT500

da Yokogawa.

A.7.1 Resultados experimentais do conversor SEPIC CC-CC convencional

As formas de onda experimentais da tensdo de entrada, corrente de entrada, tensdo de
saida e corrente de saida sdo apresentadas na Figura A.16. Seus respectivos valores médios sao
iguais a 403,02 V, 1,3984 A, 120,63 V e 4,4139 A, fornecendo assim uma poténcia de
aproximadamente 532,5 W para a carga.

A Figura A.17 apresenta as formas de onda experimentais da tensdo e corrente do
diodo D,, sendo que a méaxima tensdo no diodo ¢ igual a -334 V. A corrente do diodo tem seu
valor méximo igual a 25,8 A, com valor médio igual a 4,708 A. De acordo com (A.42), o valor
maximo teorico da tensdo sobre o diodo ¢ igual a -320 V, enquanto os valores maximo e médio
teoricos da corrente sdo iguais a 16,667 A e 4,167 A, respectivamente.

As formas de onda experimentais da tensdo e corrente do interruptor S podem ser
visualizadas através da Figura A.18. Nota-se que no instante em que o interruptor ¢ bloqueado,
a tensdo comega a se elevar até atingir o patamar especificado no projeto do grampeamento,
sendo equivalente a 800 V. Analisando a forma de onda ap6s a comutacio, ¢ possivel observar
que o interruptor fica submetido a uma tensdo de 674,39 V, proximo do valor tedrico, que, de
acordo com (A.41), ¢ de 640 V. A corrente apresenta amplitude maxima de 8,96 A e 2,694 A
de valor eficaz, sendo que esses valores tedricos sdo respectivamente iguais a 8,33 A € 2,635 A.
Nota-se que a forma de onda da corrente apresenta ruidos, provenientes da ponteira Rogowski
utilizada para medigao.

Como pode-se notar, o valor maximo da corrente do dido obtido nos testes
experimentais € superior ao valor teérico. Este aumento ¢ diretamente relacionado ao valor da
indutancia de dispersdo e da maxima tensdo especificada, uma vez que, diminuindo o valor da
indutancia de dispersdo ou aumentando o valor da maxima tensdo sobre o interruptor, o valor
do capacitor C, € menor, pois necessita armazenar uma quantidade menor de energia, e
consequentemente, o valor do indutor Lg € maior, diminuindo o valor da corrente até um valor
proximo ao ideal. Este aumento também pode ocorrer nos valores de corrente maxima e eficaz

do interruptor se o circuito de grampeamento for projetado de forma errada.
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A fim de incrementar o rendimento do conversor, trabalhar com comutagdo suave no
interruptor ¢ uma alternativa. Um dos pontos positivos de se utilizar o circuito de grampeamento
passivo regenerativo ¢ a possibilidade de operar com comutagao suave no interruptor.

Os detalhes da comutacdo podem ser visualizados através das formas de onda
experimentais apresentadas na Figura A.19. Nota-se que a forma de onda da tensdo apresenta
uma inclinagdo no bloqueio, diminuindo a area de perdas entre a tensdo e a corrente,
consequentemente, diminuindo as perdas no bloqueio. J& na entrada em condugdo do

interruptor, € possivel visualizar a comutacao suave ZCS.

Figura A.16 — Tensdo de entrada, corrente de entrada, tensdo de saida e corrente de saida.
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Fonte: Autoria Propria.
Figura A.17 — Tensdo e corrente no diodo D,.
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Fonte: Autoria Propria.
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As formas de onda experimentais da tensdo e corrente no interruptor, bem como a
tensdo do circuito de grampeamento passivo dissipativo, sdo ilustradas na Figura A.20. Nota-se
que a tensdo sobre o interruptor atinge um patamar proximo dos 800 V, da mesma forma quando
utilizado o circuito de grampeamento passivo regenerativo, € permanece constante nesse valor
até a energia da indutancia de dispersdo ser totalmente dissipada. Analisando a forma de onda
apods a acao do circuito de grampeamento, € possivel observar que a maxima tensao sobre o
interruptor ¢ igual a 669,93 V, préxima do valor teorico.

A grande desvantagem em se utilizar o circuito de grampeamento passivo dissipativo

Figura A.18 — Tensao e corrente no interruptor S com o circuito de grampeamento passivo regenerativo.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura A.19 — Detalhes na comutag@o do interruptor e corrente com o circuito de grampeamento passivo
regenerativo.
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Fonte: Autoria Propria.
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¢ em relacdo ao rendimento, pois toda a energia proveniente da indutincia de dispersdo ¢
dissipada através do resistor R,. Além disso, utilizando o circuito de grampeamento passivo
dissipativo, as comutagdes do interruptor sdo forcadas. Analisando a forma de onda
experimental da corrente no interruptor, apresentada na Figura A.20, € possivel observar que
com a comuta¢do forgada, o valor maximo da corrente ¢ igual a 15,09 A. Estas comutagdes
podem ser vistas em detalhes nas formas de onda experimentais, a partir da Figura A.21. E
possivel visualizar que as areas de perdas, sobreposicao das formas de onda da tensdo e corrente,
sao maiores quando ¢ utilizado o circuito de grampeamento passivo dissipativo, diminuindo

ainda mais o rendimento do conversor.

Figura A.20 — Tensdo e corrente no interruptor S e tensao do circuito de grampeamento passivo dissipativo.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura A.21 — Detalhes na comutag@o do interruptor com o circuito de grampeamento passivo dissipativo.
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A tensdo experimental sobre o capacitor C; ¢ apresenta na Figura A.22, sendo o valor
médio igual a 402,7 V, com ondulagdo de 59,5 V. Estes valores teoricos sdo equivalentes a
400 V e 40 V, respectivamente.

A resposta dindmica experimental do conversor para um decremento de carga, de
poténcia nominal para metade da poténcia, pode ser visualizada através da Figura A.23. Nota-se
que o sobressinal da tensdo de saida ¢ igual a 37,35 V, cerca de 31% do valor nominal da tensao.
O tempo de estabilizagdo do sinal, considerando o critério de 5%, ¢ préximo a 3,42 ms.

O desempenho dinamico do conversor frente a um incremento de carga, de metade da
poténcia para poténcia nominal, pode ser visualizado através da Figura A.24. E possivel
observar que neste caso o tempo de estabilizacdo do sinal fica em torno de 2,67 ms, com a
tensdo de saida sofrendo uma queda de 27,59 V.

Comparando as respostas dindmicas simuladas e experimentais, ¢ possivel observar
que a resposta dinamica experimental para o decremento de carga teve um tempo menor de
estabilizacdo, porém, o sobressinal foi maior. No incremento da carga, a resposta dindmica
experimental apresentou valores bem proximos ao simulados. Com isso, destaca-se a
similaridade das respostas dinamicas e a validagdo do controle da tensdo de saida do conversor.

As curvas de rendimento do conversor SEPIC CC-CC convencional isolado, tedrica e
experimental utilizando o circuito de grampeamento passivo regenerativo e experimental
utilizando o circuito de grampeamento passivo dissipativo, sdo apresentadas na Figura A.25.
Nota-se que a curva de rendimento utilizando o circuito de grampeamento passivo regenerativo

¢ superior a curva de rendimento do circuito de grampeamento passivo dissipativo para toda

Figura A.22 — Forma de onda experimental: tensdo sobre o capacitor C;.
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Fonte: Autoria Propria.
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faixa de poténcia, mesmo este circuito de grampeamento apresentando maior nimero de
componentes. Isto deve-se pelo fato do circuito de grampeamento passivo regenerativo nao
dissipar a energia vinda da indutancia de dispersao e diminuir as perdas nas comutagdes do
interruptor, como mostra a Figura A.19.

O maximo rendimento do conversor, para ambos os circuitos de grampeamento, se deu
em poténcia nominal, sendo 94,48% em 532,5 W com o circuito de grampeamento passivo
regenerativo e 85,601% em 519,2 W para o circuito de grampeamento passivo dissipativo. No
caso da curva tedrica utilizando o circuito de grampeamento passivo regenerativo, 0 maximo
rendimento foi de 93,604% em poténcia nominal.

Figura A.23 — Formas de onda experimentais: resposta da tensdo e corrente de saida frente a um degrau de
carga de poténcia nominal para 50% da poténcia.
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Figura A.24 — Formas de onda experimentais: resposta da tensdo e corrente de saida frente a um degrau de
carga de 50% da poténcia para poténcia nominal.
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A Figura A.26 apresenta a distribuicdo das perdas tedricas do conversor SEPIC CC-CC
convencional (em poténcia nominal) utilizando os circuitos de grampeamento RCD e
regenerativo. Como pode-se observar na Figura A.26 (1), um pouco mais da metade das perdas
do conversor concentra-se no circuito de grampeamento, sendo equivalente a dissipacdo da
energia proveniente da indutidncia de dispersdo. Utilizando o circuito de grampeamento
regenerativo, podemos observar através da Figura A.26 (II) que as perdas no circuito de
grampeamento reduzem consideravelmente, aumentando o rendimento do conversor, como

visto na Figura A.25.

Figura A.25 — Curvas de rendimento do conversor SEPIC CC-CC convencional.
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Figura A.26 — Distribuigdo das perdas do conversor SEPIC CC-CC convencional utilizando o circuito de
grampeamento: (I) RCD e (II) regenerativo.
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A.8 CONCLUSAO

Este capitulo teve como finalidade apresentar o conversor SEPIC CC-CC
convencional isolado. Apresentou-se a topologia, suas etapas de operagdo, as principais formas
de onda e todo equacionamento da estrutura, incluindo o modelo dindmico e sua validagao.

A fim de validar toda analise desenvolvida, realizou-se uma simulacdo numérica,
gerando uma tabela comparativa entre os valores teoricos e simulados. Com a validagao da
analise teodrica e a prévia dos resultados experimentais, obtidos através da simulagao numérica,
um protdtipo foi desenvolvido e testado, sendo apresentado seus resultados.

Vale ressaltar que toda a andlise desenvolvida para o conversor SEPIC CC-CC
convencional isolado ¢ de suma importancia para este trabalho, uma vez que a analise teorica
se tornard base para as futuras analises, bem como a modelagem e o controle do conversor.

Ressalta-se que a principal contribuicdo da andlise e resultados aqui apresentados ¢é
com relagdo ao circuito de grampeamento, principalmente o circuito de grampeamento passivo
regenerativo, o qual serd utilizado nas implementacdes da topologia proposta, uma vez que este
circuito de grampeamento apresentou bons resultados, grampeando a tensao sobre o interruptor
no valor de projeto e aumentando o rendimento da estrutura, comparado com o circuito de

grampeamento passivo dissipativo.
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APENDICE B — ANALISE MATEMATICA DO CONVERSOR
SEPIC CC-CC PROPOSTO PARA OS QUATRO MODOS DE
ACIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

B.1 ANALISE MATEMATICA PARA O MODO (I) DE ACIONAMENTO DOS INTER-
RUPTORES

B.1.1 Intervalos de tempo
Primeiramente, determina-se o intervalo de tempo A, que, assim como para o
conversor SEPIC CC-CC convencional, nada mais ¢ do que o tempo de condu¢do dos
interruptores, apresentado em (B.1).
P (B.1)
/5
O intervalo de tempo A, € obtido a partir do valor médio da tensdo no indutor L;i,

equacdo (B.2). Realizando as devidas operacdes matematicas, obtém-se (B.3).

1|V VN
<VLi1>:Z|: 21" At1+[— En jAt2+0At3:|=O (B2)
, = VultD (B.3)

VNI,

Sabendo que a soma dos intervalos de tempo As, An € Az € igual ao periodo de
comutagdo 7y, tem-se (B.4). Substituindo (B.1) e (B.3) em (B.4), obtém-se o intervalo de tempo
As, exposto em (B.5).

Ay+A,+A; =T, (B.4)
A V,N(1—-D)—V,nD (B.5)
3 I/()Nf;

B.1.2 Valores maximos e minimos de corrente nos indutores L; e L,

As correntes dos indutores L; e L, apresentam um valor méximo e um valor minimo,
conforme ilustrado na Figura 3.9, e trés incognitas a serem determinadas. Ao analisar as etapas
de operacao e as formas de onda de corrente, com o conhecimento das tensdes sobre os

indutores na primeira etapa, pode-se determinar (B.6) e (B.7).

PR ) N S, (B.6)

Limax 1+ Limin
2L
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I =0 (B.7)

Limin

Vin
_N_LA” +[L

omax

Com (B.6) e (B.7), a terceira equagao ¢ obtida a partir do valor médio da corrente do

capacitor C;1, equacao (B.8), obtendo posteriormente (B.9).

A
[ ([th + IL,.m,,,]dt
: _ 1 0 An (B8
<1Cilmed> - T An .
s 0 Lyimin =L pima i
+ I ((th_'_ll,imdx}dt_'_ J- (ILimin)d[
A, 0

0

Ly (D + A +2A )+ 100Ny — 1A =0 (B.9)

imax =12~ % Lomdx=t1

Com as expressoes dos intervalos de tempo e as trés equagoes, (B.6), (B.7) e (B.9),
pode-se resolver o sistema e determinar as expressdes que definem os valores maximos e
minimos de corrente nos indutores L; € L,. Tais expressdes sdo apresentadas em (B.10), (B.11)

e (B.12).

VD (20,L,—V,nL,) (B.10)
Limin — 417()L1LofsN
; B VmDI:ZVOLUN'FD(zV;L, _Vinnl’o ):I (B 11)
Limax — 4V0LiL0fsN .
. _vo[anL D@L -V, (B.12)

Lomax — 4I/0Ll-L0f;N

B.1.3 Corrente média e eficaz nos indutores L1 e L2

Por meio da forma de onda da corrente nos indutores L;1 € Li2, pode-se determinar a
equacdo da reta em cada etapa de operacdo, construindo-se (B.13) e (B.15), as quais sdo
utilizadas para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente nos indutores Li1 e L,
respectivamente.

Substitui¢des e operagdes matematicas sao realizadas para obter as expressoes finais

das correntes média e eficaz nos indutores L;1 e L, representado em (B.14) e (B.16).

An _
J. {[ll‘imdx ILimi" jt+llimiant
| J Al (B.13)
Limed T App I I A3
s 4 Limin __* Limax t+1. . \dt+ I.. . )dt
[ S (e

2
; _hD*(2L+LN) (B.14)
Limed 4LIL0_va
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Ay I I 2
J. (( LimdxA_ Limin Jt + ILimmJ dt
0 g (B.15)

1 Lieficaz = T A
3

s A2 I _I 2 2
- (A—]“IMJ e+ [ (11,,)"
o 0

t2

[a—

, V. D Lp| L [AVIN? =3V, 2w D+ 2V, nV N (2-3D)] (B.16)
e 1oy LI, f.N +12V,2D(L2 + L,L,N)

i~o

B.1.4 Corrente média e eficaz nos indutores L,

As expressoOes utilizadas para calcular os valores médio e eficaz das correntes nos
indutores L, s3o apresentadas sequencialmente em (B.17) e (B.19).

Substituigdes e operagdes matematicas sdo feitas para ter as expressdes finais das

correntes média e eficaz nos indutores L,, representadas através de (B.18) e (B.20).

A
I .+, .
-[ ([ Lomax + Limin jt _ILimiﬂJdt
1 0 A, (B.17)
Lomed
Ts AVE) —I o _[ | A3
N((EEE T T
;  _VunD?(2L,+L,N) (B.18)
Lomed ~— 41/()L1L0f;N2
A ?
I, . +1, .
J. (( LomaxA Limin ]t _[LiminJ dt
7 ‘ _ i 0 t1 (B.19)
Loeficaz 7—; A 7 7 2 JAYE)
+ —Limin _~ Lomdx Jl‘ + [Lamzix) dt+ (_ILimin )2 dt
[l !
; __ VD 3D(3V,2n*L,D (AL, +L,)+4V,2L>N (4-3D) (B.20)
Loeficaz — 12V0L,L,,ﬁN N +8 ,',,nl/nLiz (2—3D)

B.1.5 Corrente maxima, média e eficaz nos interruptores S
O valor maximo de corrente nos interruptores ¢ igual & somatoria das maximas
correntes nos indutores, como ilustrado na Figura 3.9. O seu valor ¢ escrito em (B.21).

Substituindo (B.11) e (B.12) em (B.21), obtém-se (B.22).

]Sma'x = ]Limzix + ]Lomdx (le)
7 _ VinD(zLi + LON) (B22)
Smax 2L’L0_ﬂN

A partir da forma de onda de corrente dos interruptores, pdde-se elaborar (B.23) e

(B.25). Substituindo (B.11) e (B.12) em (B.23) e (B.25) e realizando as devidas operagdes
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matematicas, obtém-se (B.24) e (B.26), que definem, respectivamente, os valores médio e

eficaz das correntes nos interruptores.

1 A ILima'x +ILoma’x e A
L pea :F{ J- [(A—JIJC#_'— 2‘)- (0)dt+ '('). (O)dt} (B23)

s 0 tl

. _WD(2L+LN) (B.24)
Smed 4LL,f.N
1 Atl I I 2 At2 At}

imax + o mdax 2 2 .

ISe_f/icaz = \/F{J— (( L —Aﬂ L )t] dt + 2[ (0) dt + ‘(.]- (0) dt} (B 25)
v,,D(2L,+L,N)
J Ners) (B.26)
s~ GL L N

B.1.6 Corrente maxima, média e eficaz nos diodos D
Conforme realizado para os interruptores, o valor maximo de corrente nos diodos pode
ser observado na Figura 3.9, sendo igual a somatdria das correntes dos indutores refletidas para

o lado secundario, equacao (B.27). Substituindo (B.11) e (B.12) em (B.27), obtém-se (B.28).

[Dmdx — ILima'x + ILoma'x (B27)
n
- V,D(2L, +L,N) (B.28)
2LL f Nn

As expressoes (B.30) e (B.32) determinam sequencialmente os valores médio e eficaz
das correntes nos diodos. Tais equagdes sdo obtidas a partir das devidas substituicdes e

operacdes matematicas em (B.29) e (B.31).

Iy = {Aj.l(())dt+Aj.2 [Ileax Lomaxj Jdl‘+Aj.3(0)dt} (B.29)

; VDL +LN) (B.30)
Dmed — 4V;L1L0‘f;N2

IDE,,;mz:\/ {I(o) dt + I ([M}J dt+Aj'3(0)2 dt} (B.31)

;b D(2L,+L,N) [3V, D
peice = 6LL f.N V. Nn

1 o

(B.32)

B.1.7 Corrente média de saida 1,
O valor médio da corrente de saida ¢ equivalente ao valor médio das correntes dos

diodos multiplicadas pelo nimero de modulos, como mostra (B.33). Substituindo (B.30) em
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(B.33), obtém-se a expressao da corrente média de saida, sendo apresentada em (B.34). Outra
maneira de representar o valor médio da corrente de saida ¢ através da Lei de Ohm, sendo a

expressao ja apresentada em (A.34).

1,=1,, ,N (B.33)
V.'D? (2L, + L,N) (B.34)
° AV, LL f.N

B.1.8 Corrente eficaz nos capacitores Ci1 e Ciy

A expressao utilizada para calcular o valor médio das correntes nos capacitores C; €
Civ ja foi apresentada anteriormente por intermédio de (B.8). Para determinar a expressao
utilizada para o célculo do valor eficaz das correntes destes capacitores basta elevar os termos
ao quadrado e determinar a raiz quadrada, como mostra (B.35). Ao realizar substituicdes e

operagdes matematicas apropriadas se obtém (B.36).

A 7 _7 2
J- ([ Lomdax Limin Jt_'_ILiminJ dt
|1 0 A (B.35)
Cieficaz — FA Avs ; _y 2 Ay .
Limin Limadx
(= PR
, __ nD 3p| VLo [4V,(3L,D+L,N)—3V,nL,D | (B.36)
Cieficaz 12V(,L1L0f;N +4I/02L[2 (4—3D)

B.1.9 Corrente maxima e eficaz no capacitor C,

O valor méximo de corrente no capacitor C, € igual a somatoria das maximas correntes
nos indutores refletidas para o lado secunddrio e multiplicadas pelo niimero de moddulos,
subtraidas da corrente de saida, conforme ilustrado na Figura 3.9 e definido em (B.37).

Substituindo (B.11), (B.12) e (B.34) em (B.37), obtém-se (B.38), a qual ¢ utilizada

para determinar o valor maximo da corrente no capacitor Co.

L comar = ILimde-;ILomde -1, (B.37)
s _V,D(2L,+L,N)(2V,N -V, nD) (B.38)
Comdx ~— 4I/OnL[L0J{;N

O valor eficaz da corrente no capacitor C, ¢ obtido a partir de (B.40). Tal expressao ¢

oriunda de (B.39).
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_[(I)dt+_[([)dt

(B.39)
Coeﬁcaz - 2
[LzmaxN ILomde 1+ ILimde + ILomde —7 dt
n o
; _V.D(2L,+L,N) 3V, D(4V,N =3V, nD) (B.40)
Coeficaz — lzl/oLiLong » .

B.1.10 Maxima tensao sobre os interruptores e os diodos

Conforme comentado anteriormente, a principal vantagem desta topologia ¢ a reducgao
dos esforgos de tensdo sobre os interruptores e diodos, sendo a tensdo de entrada dividida pelo
numero de modulos.

As expressdes das maximas tensdes sobre os interruptores e diodos ja foram

apresentadas anteriormente por (3.1) e (3.2), sendo reescritas em (B.41) e (B.42).

v. v
V., =Zin ’o B.41
Smax N n ( )

B.1.11 Indutores L; e L,

A expressao utilizada para determinar o valor da indutancia L; pode ser obtida a partir
da tensdo entre seus terminais, que € proporcional a taxa de varia¢do da corrente que o atravessa,
equagdo (A.43). Substituindo a tensdo sobre os indutores L;1 € L durante a primeira etapa de
operagdo, a qual pode ser obtida analisando a forma de onda da tensdo sobre os indutores
apresentada na Figura 3.8, em (A.43) e isolando a indutancia, obtém-se (B.43).

[ =wl (B.43)
"O2A,, 1.

As indutancias magnetizantes L, sdo definidas para garantir a operacao em MCD,
sendo obtidas a partir da igualdade das equagdes que definem o valor médio da corrente de
saida, equacdes (B.34) e (A.34), resultando em (B.44). Realizando as devidas operagdes

matematicas e isolando a varidvel L,, obtém-se (B.45).

v, _V.’D*(2L,+L,N) (B.44)
R, AV,LL f.N
2V 2D?L. RO (B45)

¢ 4V 2L, f.N—V,’D’R N
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B.1.12 Capacitores Ci e C,

Para se determinarem as expressdes das capacitancias C; e C,, utiliza-se a mesma
metodologia de calculo apresentada anteriormente, sendo as expressdes exibidas
sequencialmente em (B.46) e (B.47), levando em consideracdo a relagdo de transformacao e o

nuamero de mdodulos.

VD [20,1,(2-D)+ VL, T

C, (B.46)
l 32V02Li2Lof;2AVCiN
22 _ 2
C - V,>D* (2L, + L,N)(V,,;nD—2V,N) (B.47)
’ 16K)3L[Loﬂ2AVCoN3

B.1.13 Caracteristica estatica
O ganho estatico do conversor ¢ dado pela relacdo da tensao de saida pela tensdo de

entrada, e € obtido a partir de operagdes matematicas em (B.44), obtendo (B.48).

v

GS(ILMCD = VU :DkaiS(I) (B-48)

- =\/R°(2L"+L°N ) (B.49)
- 4LL f.N

B.2 ANALISE MATEMATICA PARA O MODO (II) DE ACIONAMENTO DOS INTER-
RUPTORES

B.2.1 Intervalos de tempo

Assim como nos outros casos, primeiramente determina-se o intervalo de tempo A,
sendo a propria razdo ciclica D, apresentado em (B.50). Vale ressaltar que os intervalos de
tempo As, Au, Az € Aso sdo iguais.

Ay=A,=Ap=Ay =2 (B.50)
/s

O intervalo de tempo A, € obtido a partir do valor médio da tensdo no indutor L;i,
equacdo (B.51). Realizando as devidas operagdes matematicas, obtém-se (B.52). Destaca-se
que os intervalos de tempo Apn, Ass, A € A1 sdo iguais.

Além disso, ¢ possivel visualizar a partir da Figura 3.12 que a forma de onda da tensao
sobre os indutores L;1 e L repete-se quatro vezes dentro de um periodo de comutagao.

Generalizando esta informacao, pode-se dizer que a tensdo sobre os indutores se repete
N vezes, ou seja, se estiver trabalhando com trés mddulos, esta forma de onda se repetira trés

vezes dentro de um periodo de comutagao.
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N\, V.
<vLi1>:FS|:2;\’]AH+(_§]A12+OA13:|:O (BSI)
- nD

Ap=As=As =47, :Zn—]’sz (B.52)

A soma dos intervalos de tempo As1, An € Az, multiplicados pela nimero de modulos,
¢ igual ao periodo de comutagdo T, equacdo (B.53). Substituindo as equagdes (B.50) e (B.52)
em (B.53), obtém-se o intervalo de tempo Az, apresentado em (B.54). Leva-se em consideragao

que os intervalos de tempo As, A, Aw € A2 sdo iguais.

NA, +NA,+NA, =T, (B.53)
V (1-ND)—V, nD
As=A0As=0p =47, = 0( VN} 't (B54)

B.2.2 Valores maximos e minimos de corrente nos indutores L; e L,
Observa-se por meio da Figura 3.13 que as correntes dos indutores L; € L, apresentam
um valor maximo e um valor minimo, contendo trés incognitas a serem determinadas.
Analisando as etapas de operagdo ¢ as formas de onda de corrente, conhecendo as

tensdes sobre os indutores na primeira etapa, pode-se determinar as equagdes (B.55) e (B.56).

Vi

1L i — 2NL, Ay =110, =0 (B-SS)
Vi

ILimin - NL A1‘1 +1L0mdx = O (B56)

o

A terceira equacdo, obtida a partir do valor médio da corrente do capacitor Cii, €

apresentada por (B.57), sendo posteriormente exibida em (B.58).

<lCilmed >

1
T

+(N-1)

A

-1, =1, .
J- (( Lomax Limin jt_'_lu'mmjdt
0 Az‘l

A,

I, 1, ¢
((MJ;+1Limdxjdt+ I (ILimin

A, 0

A

Il -1, .
J-[( Limax Limin Jt_'_]umm}dt
0 Atl

Limin

)dt

A3
Limdx ]t _|_1lede1‘ + J. (ILimin )dt
0

Ao
I,.  —71
_|_J. (( Limin
0 A1‘2

ILimdx (Atl (N—1)+A12)+NI (Atl +At2 +2At3)_1LomdxAt1 =0

(B.57)

(B.58)

Com as expressoes dos intervalos de tempo e as trés equacoes, equagoes (B.55), (B.56)

e (B.58), pode-se resolver o sistema e determinar as expressdes que definem os valores

maximos e minimos de corrente nos indutores L; e L,. Tais expressdes sdo apresentadas nas
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equagoes (B.59), (B.60) e (B.61).

VDV, (2L + L)~ L, (Vun+V,N)] (B.59)
Limin — 4V:,L,7L0f;N
I I/lnDI:V:)LO (2_D(N_l))+D(2I/0Ll _V:nnLO ):' (B 60)
Limax — 4I/OLILUJ(;N )
. V,D[2V,L,(2—-D)+DL, (V,n+V,(N-1))] (B.61)

Lomadx ~— 4K)LIL0f;N

B.2.3 Corrente média e eficaz nos indutores L1 e L2

Por meio da forma de onda da corrente nos indutores Li1 € L, pode-se determinar a
equagao da reta em cada etapa de operacao, sendo elaboradas (B.62) ¢ (B.64).

Realizando as devidas substituicdes e operagdes matematicas, chega-se nas expressoes

finais da corrente média e eficaz nos indutores L1 € Li, representadas por (B.63) e (B.65),

respectivamente.
A _
N.[ ([th"'lumm]‘h
N | AL (B.62)
Limed —
T\ (1, —1,. N
o 12 0
V. D?> (2L + L
IL[med =— ( l+ 0) (B63)
4L.L f N
Ay ’
I, . —I . .
ijiwj—ﬂﬂ}+hmJ‘ﬁ
L 0 ,1 (B.64)
Lieficaz — :
]; Ao 7 .y ) A3 2
([ T e (VA
o 12 0

o __mp (e (av=3n(N ) e2LD(L+ 1) | (g es)
Lieficaz IZK,L,Lof;N +2anV;Lu2 (2 _3ND) _3I/fn2n2L02D

B.2.4 Corrente média e eficaz nos indutores L,

As expressoes utilizadas para calcular os valores médio e eficaz das correntes nos
indutores L, sdo obtidas, sequencialmente, a partir das equagdes (B.66) e (B.68).

Realizando as devidas substitui¢cdes e operacdes matematicas, chega-se nas expressoes
finais das correntes médias e eficazes nos indutores L,, representadas pelas equagdes (B.67) e

(B.69), respectivamente.
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._
+
ce—F
I
—

A

Lomed —

Vﬂl

A

Il .+, .
.[ (( Lomax + Limin jt Iledet
0 Atl

_I _ I At}
Limin Lomdax
r+ [Lomar dt + I (_]Limin )dt
12 0

A

I, . —1I,.
J‘[[ Limin LtmzL\'jt_ lem]dt
0 Atl

(V-1)

(B.66)

Ay 3 A3
+ I leux lem — Lxmax dt + .[ ( ILzmH’l )dl
2

V,2nD? (2L, + L,)
4V L.L,[.N>

(L i + 1 ’
j [[ Lomax Limin j t— Ll in ] dt
0 Atl

Ay _I _1 ? A
T Limin —~ Lomdx_ I, .| d —1I,. dt
+I[£ A JH J | CHum)

1 Loeficaz = 7 r 7

M1, —1 ’
I (( Limin Limax jt -1, J dt
0 Atl

(N_l) A 2 A
+ J. ([ILima'xA_ ILimin jt _ ILimde dt + I
L t2

(B.67)

Lomed —

—_—

(B.68)

)’ dt

Ll min

V,’n*(12L,L,D—3L,>D(N —2))

mn

3D|+V, (B.69)

\ +V,nv,

B.2.5 Corrente maxima, média e eficaz nos interruptores S

VD

, [4L1.2N(4—3D)—3L02ND(N— 1)2}
12V,LL, f.N

+(N—1)(4L,>N +12L,L,ND)

Loeficaz ~—

8L>(2-3D)—6DL} (N —1)’
+(N—1)(4L,> +24LL,D)

Como pode-se observar na Figura 3.13, o valor méximo de corrente nos interruptores
¢ a somatoria das maximas correntes nos indutores, equagao (B.70). Substituindo (B.60) e

(B.61) em (B.70), obtém-se (B.71).

ISma'x = ]Limdx + ILomdx (B 70)
_V.D(L+L,) (B.71)
Smax 2L1L0‘f;N

A partir da forma de onda de corrente dos interruptores, pode-se determinar (B.72) e
(B.74). Substituindo (B.60) e (B.61) em (B.72) e (B.74) e realizando as devidas operagdes
matematicas, obtém-se (B.73) e (B.75), que definem os valores médio e eficaz das correntes

nos interruptores, respectivamente.
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Loy =~ Af Lrime ¥ Lromas | dt+Aj2(0)dt+Af(o)dt (B.72)
Smed 7; A, o o

0 1

;oo VuD(PLL) (B.73)
Smed ~— 4Lanva
Ay 2 A A3
Lo = | [ || L romas |y | s [ (0) e+ [ (0) ar (B.74)
7; 0 Atl 0 0
_VuDQRL+L,) s (B.75)
]Seﬁcaz - 6L’Lnf;N 3D

B.2.6 Corrente maxima, média e eficaz nos diodos D
O valor méaximo de corrente nos diodos pode ser observado na Figura 3.13, sendo a
somatoria das correntes dos indutores refletidas para o lado secundario, equagdo (B.76).

Substituindo (B.60) e (B.61) em (B.76), obtém-se (B.77).

IDnu'Lx — ILima'x + ILoma'x (B’76)
n
_V.D(2L +L,) (B.77)

IDm(ix -
2L.L,f Nn
As expressoes (B.79) e (B.81) determinam sequencialmente os valores médio e eficaz
das correntes nos diodos. Tais equagdes sdo obtidas a partir das devidas substituicdes e

operacdes matematicas em (B.78) e (B.80).

A3

1% b,  +1
Ipmea =7{j (0)dr+ | ([WHUM | (O)dz} (B.78)
s 0 0 12 0

272
;, _ND(2L+L,) (B.79)
Dmed 4V:)LanﬂN2

V4 — i Ajl(o)2 dt+Aj‘2 [Limdx +1L0ma;v t 2dt+Af(0)2 dt (B.80)
Deficaz 72 }’IA .

0 0 12

I _ I/MD(ZLI +L0) 3V;11D (B 81)
Deficaz 6 L[ LO ﬂ N I/O Nn .

B.2.7 Corrente média de saida /,

O valor médio da corrente de saida ¢ equivalente ao valor médio da corrente dos diodos
multiplicado pelo nimero de modulos, como mostra (B.82). Substituindo (B.79) em (B.82),
obtém-se a expressao da corrente média de saida, sendo apresentada em (B.83). Outra maneira
de representar o valor médio da corrente de saida € através da Lei de Ohm, sendo a expressdo

ja apresentada em (A.34).
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10 = 1Dme(1N

_ Kn2D2 (ZLI +L0)

o

av,L.L, f.N

(B.82)

(B.83)

B.2.8 Corrente eficaz nos capacitores Ci1 e Ciy

A expressao utilizada para calcular o valor médio das correntes nos capacitores Ci1 €
Civ ja foi apresentada anteriormente em (B.57). Para determinar a expressao utilizada para o
calculo do valor eficaz das correntes destes capacitores basta elevar os termos ao quadrado e

determinar a raiz quadrada, como mostra (B.84).

Realizando as devidas substituicdes e operagcdes matematicas, obtém-se (B.85).

Al -7 _7 >
I((th-l-lumin] dt
0 A,
e 7 ) A 2
Limin Limdx
1 + ! [[A—QJI_FIU”WXJ dt + -([ (ILimin) dt (B84)
fonrer: = T, Ay 1 2
: J‘([Mjpr]umm] dt
+(N—1) 0 A,
e, _7 ) . 2
+'(|: [(th_leide] dt + _([ (]Limin) dr
p2 4Li2(4_3D)_3DL02(N—1)2
I T W B QRO PV T (B.85)
Cileficaz lan,L(;ﬂN +I/[nn1/0 (4L02 + 12L1L0D — 6DL02 (N _ 1))

—3V,>n*L,>D

B.2.9 Corrente eficaz nos capacitores Ci2 e C3

E possivel visualizar na Figura 3.13 que a forma de onda das correntes nos capacitores
Ci e Cj3 apresentam duas retas em dois periodos de tempo, sendo que os periodos de tempo sao
iguais, como visto através de (B.50). A partir disso, pode-se determinar as equagdes de reta e
montar a expressao (B.86).

Substituindo (B.60) e (B.61) em (B.86) e realizando as operagdes matematicas,

obtém-se (B.87), utilizada para determinar o valor eficaz das correntes dos capacitores Ci» € C3.

A

2
2 I, . +1I,
ICi2cfﬂcaz = F I((WJtJ dt (B86)
V. D(2L. + L
) :MJM) (B.87)

6LL N
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B.2.10 Corrente maxima e eficaz no capacitor C,

Como pode-se observar na Figura 3.13, o valor maximo de corrente no capacitor C, €
igual a somatéria das maximas correntes nos indutores refletidas para o lado secundario e
subtraidas da corrente de saida, equacao (B.88).

Substituindo (B.60), (B.61) ¢ (B.83) em (B.88), obtém-se (B.89), utilizada para

determinar o valor méximo da corrente no capacitor C,.

Icumdx — ILide -;]Lomdx _I() (B88)
;. _npeL+L,)(2V,-V,nD) (B.89)
Comdx AV nLL, f.N

O valor eficaz da corrente no capacitor C, ¢ obtido a partir da expressao (B.91). Tal

expressao ¢ obtida a partir de (B.90).

Ay Ao 2
J. (_[0 )2 dl + J- _[Lima'x _ILoma'x 4+ ILimdx +[Lomdx _10 dt
N o 0 nA,, n

_ |~ (B.90)
Coeficaz ]—; A
+ j (—1, )2 dt
0
b _ I/mD(th +Lo)\/3I/lnD(4I/0 _3I/mnD) (B 91)
Coeficaz — laniLof;N " .

B.2.11 Maxima tensao sobre os interruptores e os diodos
As expressOes das maximas tensdes sobre os interruptores e diodos ja foram

apresentadas anteriormente em (3.1) e (3.2), sendo reescritas através de (B.92) e (B.93),

respectivamente.
v. v
v, =-Lt-2 B.92
Smdax N n ( )
v :_[MH/O j (B.93)
N

B.2.12 Indutores L; e L,

A expressao utilizada para determinar o valor da indutancia L, pode ser obtido a partir
da tensdo entre seus terminais, que € proporcional a taxa de variagdo da corrente que o atravessa,
equagdo (A.43). Substituindo a tensdo sobre os indutores L;1 € L durante a primeira etapa de
operacdo em (A.43) e isolando a indutancia, obtém-se (B.94), utilizada para determinar o valor

das indutancia L1 € L.
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[ —_VuD (B.94)
' ZAiLifsN

A expressao que determina o valor da indutancia L, € obtida a partir da igualdade das
equagoes que definem o valor médio da corrente de saida, (B.83) e (A.34), obtendo (B.95).

Realizando as devidas operagdes matematicas e isolante a variavel L,, obtém-se (B.96).

v, _V.'D*(2L +L,) (B.95)
R, 4V, LL,f.N
2V,*D’LR, (B.96)

o 4I/02Li-f.;N_I/inzD2Ra

B.2.13 Capacitores C; e C,
Para determinar as expressdes dos capacitores do conversor proposto, segue a
metodologia de calculo apresentada anteriormente, sendo as expressdes exibidas em (B.97),

(B.98) ¢ (B.99).

V,D*| 4V,L,+D(V,

in

nL,+V,(L, (N—l)—ZLi))T

C.=C, = B.97
N ™ 32V02Li2L0fs2AVCiN ( )
c ¢ VuD?(L+L,) (B.98)

2 a 4LiLuf;'2AVCiN

212 2
o VD (2L, +L,)(V,nD—2V,) (B.99)
’ 16I/03LiLo-fS2AVCUN2

B.2.14 Caracteristica estatica

Como comentado para o conversor SEPIC CC-CC convencional, o ganho estatico do
conversor ¢ dado pela relacdo da tensdo de saida pela tensdo de entrada, e € obtido a partir de
operagdes matematicas em (B.95), resultando em (B.100).

v,
V.

Gy mep =7 =Dk (B.100)

a S(II)

n

ki scu) :1’12([12[[:—?]1\7) (B.101)

B.3 ANALISE MATEMATICA PARA O MODO (III) DE ACIONAMENTO DOS INTER-
RUPTORES

B.3.1 Intervalos de tempo
Para determinar os intervalos de tempo, primeiramente admitem-se as igualdades

apresentadas em (B.102), (B.103) e (B.104).
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Atl = At4 = At7 = Atl() (B.102)
At2 = AtS = AIS = Am (B.103)
A= Até = At9 = Anz (B.104)

Os pulsos de comando dos interruptores ocorrem nos intervalos de tempo As e Ax,
como pode-se observar na Figura 3.16 e na Figura 3.17. Com isso, obtém-se (B.105).
A +A, =2 (B.105)
/s
O periodo de comutagado ¢ igual a somatdria dos tempos, ou entdo, neste caso, igual a
somatoria dos tempos As1, Ap e Az multiplicados pelo nimero de mddulos, conforme (B.106).

(Ay+A, +A)N=2 (B.106)

A

A terceira equagdo ¢ obtida a partir da tensdo média dos indutores L;1 e Li, definida

em (B.107).

T 2Nn 2N 2n

<VL“>:E|:_MA”+ Vi At2_£At3:|:0 (B.107)

Com as trés equacgdes obtidas, (B.105), (B.106) e (B.107), pode-se resolver o sistema
e determinar as expressoes que definem os intervalos de tempo. Substituindo (B.105) em
(B.106) encontra-se a expressao do intervalo de tempo A, apresentada em (B.108).

A, = 1;vyD (B.108)

s

Isolando a variavel Ap em (B.105) e substituindo em (B.107), juntamente com (B.108)

, obtém-se (B.109), que determina o intervalo de tempo A.

A _VunD-V,(1-ND) (B.109)
! VN,

Substituindo (B.109) em (B.105) obtém-se (B.110), utilizada para determinar o valor
do intervalo de tempo As.
A, = Vo= VunD (B.110)
’ VN,
B.3.2 Valores de corrente nos indutores L; e L,
Por meio das formas de onda das correntes dos indutores L;i, L € dos indutores L,

[Figura 3.17], pode-se observar que existem quatro incognitas. Assim sendo, sdo necessarias

quatro equagdes para resolver o sistema e determinar as expressdes que definem os valores de
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corrente dos indutores.
A partir da andlise das etapas de operagdo e as formas de onda de corrente, conhecendo
as tensOes sobre os indutores durante as duas primeiras etapas de operagdo, se determinam

(B.111), (B.112) e (B.113).

L\ el LN A (B.111)
2NnlL,

]Limdx_LAt2_]Limin =0 (B.112)
2NL,

1

(A AR )+ L =0 (B.113)

o

Limin omax

A quarta equagdo ¢ obtida a partir do valor médio da corrente do capacitor C;1, definida

em (B.114), sendo posteriormente reescrita e apresentada em (B.115).
(An1+42) _ _
| ([—ILO’"“'" d ]t+llet
0 Atl + AtZ
A3 _
+NI [th_'_lbmlu dt
0 A (B.114)
A _
J' ((]Limin Il}t+11Jdt
0 Atl
A2 _
+ .[ {(ILimdx ILimin jl + [Lim,’”Jdl
0 AtZ

ILima’x |:At2 (N_1)+NAt3:|+1Limin I:Atl (N_1)+At2 (N_l):l -0 (B_l 15)
+I, (NA, + A, +NA ) =10 (A +A,)

<lCi1med> =

~|-

+(N-1)

Com as expressdes dos intervalos de tempo e as quatro equagdes determinadas,
pode-se resolver o sistema e encontrar as expressdes que definem os valores de corrente nos

indutores L; e L,. As expressoes sdo apresentadas em (B.116), (B.117), (B.118) e (B.119).

V,>(1-N>D*)—V,>n’D[ D(N —1)—2]
2V, nV,[LND* + L,
—V,V,,n[ 2+(N —1)(ND*-2D) ] (B.116)

ILimin - 2
AV nLL, f.N

V) N>D(2—D)-2N +1]-V,’n’D* (N -1)
;o +V,,nV,D(N —1)(2- ND)
b 4V nLL, f.N*

2V, nV,[LND* + 1L, { }
(B.117)

V) +2V,nV,D(N —1)

2
ALND L ey (1)
L (B.118)
imax 4[/0nLlL0f;N2
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V,)[2N-N’D(2-D)-1]

2¥,nV,LLND(2-D)+L, +V,2n*D* (N —1)
V1, D(N ~1)(2-ND)
[Lomdv = (Bl 19)
' 4V nLL, f.N>

B.3.3 Corrente média e eficaz nos indutores Li1 e L2
As expressodes utilizadas para calcular os valores médio e eficaz da corrente nos

indutores L;1 e L sdo apresentadas respectivamente em (B.121) e (B.123). Essas equagdes sao

oriundas de (B.120) e (B.122).
A _
N (( oo t+1 ]dt

NI ((lbmax _Ileln )t_'_lumin}dt (B120)
A

Az _
+N I Ll s t+1, . |dt
! A[} Limax

Limed —

S| =

20, nV,L,ND* + L, | V;,’n>D* —V,nV,D(2— ND)+V,* (1-ND?) | (B.121)
1, = '
Limed 4K)nLiLoﬂN2
Ay _ 2
NJ‘([ Limin jt_’_[j dt
2
! s B.122
ILieﬁcaz = |7 +Nj EEe— t+ILimin dt ( )
’ ]; 0 At2
A3 ?
(.
0 t
31/02D3L02N4 (3I/I)2D+4V:nnV _3V znzD)
w2 p*(2L, +1 )+2L ]
v v D] [D?(2L,+L,)+2L, |
—8V,,nV,L,D+3V,*n’L,D” |
6V,*DL,> =12V, nV,>L,> (1+ D?) (B.123)
D*(4L* +4LL —L7)]
Lieficaz :A] —-3N2D —31/;"2;121/02D ( i+ it 0 )
‘ —8L° |
—16V,*n*V,D*L* +3V,*n*D’L >
+9L? (V,,nD -V,
v (D*(6L, +3L )—2L
+6I/innL0N(I/l_nnD—I/o)2 0( ( i + o) 0)
+2V, nDL,
1 (B.124)

A=
12V nLL, f.N

o
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B.3.4 Corrente média e eficaz nos indutores L,

As expressoes utilizadas para determinar as equagodes dos valores médio e eficaz das

correntes nos indutores L, sdo obtidas, sequencialemnte, a partir de (B.125) e (B.127).

Substituicdes e operacdes matemadticas sdo realizadas para obter as expressdes finais das

correntes médias e eficazes nos indutores L,, representadas por (B.126) e (B.128).

At
1 +1,
[ || et e -1, |at
o A, +A,
At3+At1 _
(( Limin Lomax Jt +1L0madet

1 A2 _
ILomed = F J. ( S leax jt_ lemjdt
s (N 1) 0
A3 _
+I {[ Limdax ]t_ meXJdt
0 t
A
(N_2)|: [ Lzmmj _Iljdt:|
S V| V,.nND? (2L, +L,)+V,L,(1- ND)—V,,nDL, |
Lomed ~— 4I/OL1LOf N3
A+ 2
1 1,
I Lomax + _11 dt
0 A, +A,
At3+Az| _ 2
([ Limin Lomax]t_'_ILodej dl
1 Azz . 2]
Limin leax
ILoeﬁcaz = F I ([ jt_ILiminJ dt
s (N—l) 0 t !
A3
I, . —1
+ .[ ([ Limax 1 jt _Iuma'x] dl‘
L 0 At3 i
An 2
I -1, .
(V-2)| [[[ L temn |, | ar
0 Atl

(B.125)

(B.126)

(B.127)
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4 v | 4=3ND?(N(N—4)+3)
Wi D [ +D(2N (2N -7)+6) }

4+3N?D*(N(N-3)+2)

—6V,’n*V,D| —ND? (2N (4N —13)+18)
+D(N (6N —19)+9)
4-3N°D*(N?-3)

Ay 2y +2N?D*(N (8N —19)+6)

L2 "7 | —2ND? (2N (6N —17)+21)
+2D(2N (3N —8)+9)
3N’D*(N -1)

1 —N?D?(N (2N +1)—6)
Lioepea: =4 |77 —6V, nV,> (ND —1)
+2ND (2N (N —3)+3)
—2N(N-2)-3
3N2D?
—3V,*N(ND—-1)"| =2ND (4N —3)
—4N+3

i V,)n*D(3D(N —1)-2) T g B129

+V,2n?V,[ 2+ (2N =3)(3D(ND —1)) ]
+12V,,nNL,L,D? 3N’D? +4N -6
+V, nV, >
"2 | =ND(10N —-9)
| 3V N(N(D—-2)+1)(ND~1)
—12V,2n’V,N>L>D*[ 2V,,n(3D—2)+V,N (3D —4) |

B.3.5 Corrente maxima, média e eficaz nos interruptores S
O valor maximo de corrente nos interruptores ¢ igual & somatoria das maximas
correntes nos indutores, conforme definido em (B.129) e representado na Figura 3.17.

Substituindo (B.118) e (B.119) em (B.129), obtém-se (B.130).

I +1 (B.129)

Smax I Limax Lomax

_ 2V,nDL,+V,L,(1-ND) (B.130)
S 2L, L,nf.N

A partir das formas de onda das correntes nos interruptores, pode-se determinar
(B.131) e (B.133). Substituigdes e operagcdes matematicas sao realizadas em (B.131) e (B.133)
para obter as expressoes finais das correntes média e eficaz dos interrutptores, apresentadas em

(B.132) e (B.134).

0

l A4 7 +7 JAVE)
I, . =— J' ZLimdx T TLomdx |4 | gy 4 f (0)dt (B.131)
T; Atl +At2 0
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, D[V, D+V,L,(1-ND)] (B.132)
Smed — 4L,'Lonng
A +Apn 2 A3
ISE/’.(HZ — L J‘ ILimdx +1L0mdx t dt"‘ J. (0)2 dt (B'133)
o T; 0 Atl + Atz 0
_ 2VynDL +V,L,(1-ND) — (B.134)
Seficaz — 6Lann_f;N

B.3.6 Corrente maxima, média e eficaz nos diodos D
O valor méximo de corrente nos diodos pode ser observado na Figura 3.17, sendo a
somatoria das correntes dos indutores refletidas para o lado secundério, equagdo (B.135).

Substituindo (B.118) e (B.119) em (B.135), obtém-se (B.136).

IDmdx — ILima'x + ILoma'x (B 1 35)
n
,  _2VnLD+V,L,(1-ND) (B.136)
pmx 2L Ln*f.N

As expressoes (B.138) e (B.140) determinam sequencialmente os valores médio e
eficaz das correntes nos diodos. Essas equagdes sao obtidas a partir das devidas substitui¢oes e

operacdes matematicas em (B.137) e (B.139).

LI 0 (L s+ Lo (B.137)
IDmed = J‘ (O) dt -+ J‘ _Limax =~ ftomax t dl .
I | o 0 n(A;+A,
I V,,D[2V,,nL,D+V,L,(1-ND)] (B.138)
Dmed ~— 4K)nLiLoﬂN2

— 1 e 2 fa g ILima'x + [Loma'x ’ B139
]Dz?/icaz = \/FS{ 2[ (O) dt + .([ {[WJIJ dl} ( )

_2V,nL,D+V,L,(1-ND) [37,D (B.140)
Deficaz — 6L[L0nf;N VONI’Z .

B.3.7 Corrente média de saida /,

O valor médio da corrente de saida ¢ equivalente ao valor médio da corrente dos diodos
multiplicado pelo niimero de modulos, como exibe (B.141). Substituindo (B.138) em (B.141),
obtém-se a expressao da corrente média de saida, sendo apresentada por (B.142). Outra maneira
de representar o valor médio da corrente de saida ¢ através Lei de Ohm, sendo a expressao ja

apresentada em (A.34).

I, =1,,,N (B.141)
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/- VD[ 2V,,nL,D+V,L,(1-ND)| (B.142)
AV.nL.L,f.N

B.3.8 Corrente eficaz nos capacitores Ci1 e Ciy

A expressao utilizada para calcular o valor médio das correntes nos capacitores Cj €
Civ ja foi apresentada anteriormente em (B.114). A expressdo para o calculo do valor eficaz das
correntes destes capacitores eleva a expressdo de cada intervalo de tempo ao quadrado e
determina a raiz quadrada da soma, como mostra (B.143). Ao realizas as substitui¢cdes e

operacdes matematicas apropriadas, obtém-se (B.144).

(A11+A12) 2
S P §
I [(—L""“’x ‘jt+11J dt
o A, +A,

fe Il _ILima'x ’
+N£ ((T]t+lumJ dt (B.143)

3

—

I = |=—

Cileficaz 7—; A 5
4 J‘ ILimin _11 t+11 dt
0 All
+(N—l) ,
A ((IL' 1, J j
+ J. e o t+1Limin dt
0 At2
3D [V, N? +(N=1)[V,n(Vn + VUN)]T_
B 81/04]\,4 ]
4V, nV,>*N*(N +3)
+D? +4V,2n*V,>N (4N —3)
VD e (4N -3)
+4V, *n*
3L} L
V2N?(2N 1)
) V,,nV,>N (2N —1)
_6I/"D 2.2
ICile{ﬁ('az = Al +(N_1) +V;n n I/o (4N—3)
+2V, *n?
+12V,nV,?D(N =1)[V,,n+V, (N 1)
| +V03[V0(4N—3)—4an(N—1)]
V2 (2N -1)
—2V,D[V,N*+V,n(N -1)]
+36V, nV,NL,L,D? B.144
2 272 V.nV,N ( : )
+D?* | V?N?>+(N—1) ),
+V.,,°n
—12V,*n*V,?N’L>D* (3D —4)

B.3.9 Corrente eficaz nos capacitores C2 e Ci3
A forma de onda das correntes nos capacitores Ci» € Cj3 apresentam duas retas em

quatro periodos de tempo, sendo que dois periodos de tempo sao iguais, conforme visto na
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Figura 3.17 e em (B.102) e (B.103). Com isso, pode-se determinar (B.145). Realizando as
devidas substituicdes e operacdes matematicas em (B.145), obtém-se (B.146), que ¢ utilizada

para determinar o valor eficaz das correntes dos capacitores Ciz € Cis.

A +An 2
Iereon = 2 I Liimie  Lromar |, | gy (B.145)
]:' 0 Atl + A)/‘2

2V, nL,D+V,L,(1—ND)
§ P i e oo 6D (B.146)
Ci2eficaz 6L1-L0n‘f;N

B.3.10 Corrente maxima e eficaz no capacitor C,

O valor maximo de corrente no capacitor C, ¢ igual a somatoria das maximas correntes
nos indutores refletidas para o lado secundario e subtraidas da corrente de saida, como pode-se
observar na Figura 3.17. Essa corrente ¢ descrita em (B.147) e, substituindo (B.118), (B.119) e
(B.142) em (B.147), obtém-se (B.148), utilizada para determinar o valor maximo da corrente

no capacitor C,.

I +17

Icomdx — Limadx Lomdax _IU (B147)
n
,  _[2VnLp+v,r,(1-ND)|(2V, ~V,nD) (B.148)
Comadx — 4V:)n2Ll_LOf;N

O valor eficaz da corrente no capacitor C, € obtido a partir de (B.150). Tal expressao

¢ oriunda de (B.149).

A3 tAn 2
J‘ (_ILimu'x — IL()mdx ]t 4 ILimdx + ILr)mdx -7 dt

/ _IN] o n(As+A4,) n ’ (B.149)

Coeficaz ]—1 Aa
+ J (—1, )2 dt

0

s _2V,nLD+V,L,(1-ND) |3V, D(4V, -3V, nD) (B.150)

Coeficaz — lZV;nLlLOfYN n :

B.3.11 Maxima tensao sobre os interruptores e os diodos
As expressdes das maximas tensdes sobre os interruptores e diodos ja& foram

apresentadas anteriormente em (3.1) e (3.2), sendo reescritas em (B.151) e (B.152).

v. v
vV, =-24-2 B.151
Smax N n ( )
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B.3.12 Indutores L; e L,
A expressao utilizada para determinar o valor da indutancia L; ¢ apresentada em

(B.153), obtida seguindo a mesma metodologia apresentada nas se¢des anteriores.

; _VuV,=V,nD) (B.153)

' ZV;A[Li-f;Nz

Assim como a indutancia L;, a indutancia L, é obtida da mesma maneira das segdes
anteriores, a partir da igualdade das correntes, equagao (B.154). Isolando a variavel L, em

(B.154), obtém-se (B.155).

v, V.D[2V,nLD+V,L,(1-ND)] (B.154)
R, 4V,nL,L, [N
2V,*nD’LR, (B.155)

L =
° 4AVj?nL.f,N—V,V,DR, (1—ND)

B.3.13 Capacitores Ci e C,
As expressoes utilizadas para calcular o valor das Capacitancias C; e C, foram
deduzidas e apresentadas, em detalhe, por [36]. Para os capacitores do conversor proposto, a

metodologia de célculo ¢ a mesma, sendo as expressdes apresentadas em (B.156), (B.157) e

(B.158).

V[ N’D(D-2)+2N 1]
2V,nV,LND(2-D)+L, vV, n*D?
+(N-1) "
~V,nV,D(2—ND)

oo (B.156)
i1 N 320, n*V2ALPL, f2A o N?
C.—c. - 2V, nL.D?* + VnzLOD(l—ND) (B.157)
4L L,nf Ay, N
2
o _ V,,D(V,,nD=2V,) [ 2V,,nL,D+V,L,(1-ND) | (B.158)

° 16V, nL,L, f>Ayo,N°

VCo

B.3.14 Caracteristica estatica
O ganho estatico do conversor ¢ descrito pela relacdo da tensdo de saida pela tensdo

de entrada e ¢ obtido a partir de operacdes matematicas em (B.154), resultando em (B.159).

bl LR (1~ 32L2L R, f.n*N
v K, (1-ND)+ +L,’R}*[1-ND(2-ND)]
= Lo B.159)
GS(III)iMCD I/m 8L1L0fan (
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B.4 ANALISE MATEMATICA PARA O MODO (IV) DE ACIONAMENTO DOS INTER-
RUPTORES

B.4.1 Intervalos de tempo
Para determinar os intervalos de tempo, primeiramente admite-se as igualdades

apresentadas em (B.160), (B.161) e (B.162).

Atl = At4 = At7 = Atl() (B.160)
Ay =4 =At8=Atll (B.161)
A= Am = At9 = Anz (B.162)

Analisando a Figura 3.20 e a Figura 3.21, ¢ possivel visualizar que o pulso de comando
do interruptor S ocorre nos intervalos de tempo Aq, Ap, Az e Au. A partir disso, pode-se

determinar (B.163).

2A, +A, +A, =2 (B.163)

s
Outra consideracgao a se fazer ¢ em relacao ao periodo de comutacao, onde ¢ possivel
observar que um periodo de comutacao ¢ igual a somatoria dos tempos, ou entdo, a somatdria

dos tempos A, An e Az multiplicados pelo nimero de médulos, equacao (B.164).

(All+At2+At3)N:? (B164)

Com as duas equagdes determinadas, (B.163) e (B.164), € necessario obter mais uma
equagdo, uma vez que se tem trés incognitas para se determinar (An, Ap e Ag). A terceira

equagao ¢ obtida a partir da tensao média dos indutores L;1 € Li2, exibida em (B.165).

g I:l_Leq (N—2):| A,

<v . >:ﬁ _FN-V,n
Lil 1—; ZN}’Z

[1-L,(N-2)]A,|=0 (B.165)

+

2VN [1 ~L,,(N- 1)] A,

Com as trés equacdes obtidas, pode-se determinar as expressdes para calcular os
intervalos de tempo. Resolvendo o sistema com auxilio do software MAPLE, determinaram-se
as trés expressoes dos tempos Aq, An e As, sendo sequencialmente apresentadas através de

(B.166), (B.167) ¢ (B.168).

A, =Pl (B.166)
t Nﬂ
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A, = V,,n| N°DL,—2ND (L, +2L,)+2L, | (B.167)
Nf L, (V,n+V,N?)~V,N (2L, +3L,) ]
A :[2L,.—LD(N—3)][anD—Vn(2—ND)] (B.168)

°r [L(, [Vn+V,[N(N=3)]]- ZVONLI.J
B.4.2 Valores de corrente nos indutores L; e L,

E possivel observar na Figura 3.21 que a corrente dos indutores Li1 e Li apresenta trés
patamares de corrente, ou seja, trés incdgnitas, enquanto as correntes dos indutores L,
apresentam quatro incognitas, além das trés incognitas que aparecem na corrente dos indutores
Li; e L;>, resultando assim em sete incognitas de corrente. Com isso, s30 necessarias sete
equagoes para resolver o sistema e determinar as expressoes que definem os patamares de
corrente dos indutores.

Analisando as etapas de operagdo ¢ as formas de onda de corrente, conhecendo as
tensdes sobre os indutores durante as etapas de operagdo, pode-se determinar seis expressoes,

sendo apresentadas em (B.169), (B.170), (B.171), (B.172), (B.173) e (B.174).

Ly — AI;L [1-L,(N-2)]A,~1,=0 (B.169)

Limin +%[1_L@ (N_z):IA,2 —-1,,,.=0 (B.170)
ne;

—A—%Aﬂul -0 (B.171)

iy B.172

13_EA12+14:O (B. )

1, —;L Ay—1,=0 (B.173)

1 omx _AI;Z Ay—1,=0 (B.174)

o

A sétima equacao pode ser obtida a partir do valor médio da corrente do capacitor Ci1,

exibida em (B.175), sendo posteriormente reescrita através de (B.176).
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(28/1+82+43)

0

-/

Lomax 1 1

;

Atl + AtZ + At3

Jt+[l}it

A2 .
J- ([ILiminA 1Lima'x ]t+1Lin1dx]dt (B 175)
<iCi1med> =Ti +(N_1) ’ N .

A3
I -1, .
4 H_ jt+lummjdt
0 At3

+(N—2){T L[%ﬁjm[&dr}

1} i I:Atl (N_2)+Az2 (N_l):|+ILimin [Azz (N_1)+At3 (N_l)] _0 (B.176)
+11 (NAtl +A:2 +NA[3)_IL()ma'x (2Az1 +At2 +Az3)

Com as expressodes dos intervalos de tempo e as sete equagdes determinadas, pode-se
resolver o sistema e encontrar as expressoes que definem os valores de corrente nos indutores
L; e L,. Tais expressdes sdo apresentadas em (B.177), (B.178), (B.179), (B.180), (B.181),
(B.182) e (B.183).

V,N*D>+ N>D*(V,,n—1V,)

+N?[5D*(2V, —V,n)—2V,(1-4D) ]
+2N | V,,nD* + 2D (V,,n—4V,)+V, | =2V, n+4V

L} (N=3)

2V,N*D*> +2N>D*(V,,n—17V,)
+N?[ D?(22V, —=9V,,n) -4V, (1-3D) |
+2N|[ 2V, nD* +2D(V,,n =TV, )+ 4V, | =2V, n+4V,
+4LL,N[2V,N>D? + ND*(V,,n—7V,)—2V,(1-2D) ] _
-8V, L>N2D?
ALLN*f, (2L, +L,)| L,[V,,n+V,N (N —3)]—2V,NL, |

-~

—2L,L)>

(B.177)

V,N*D*+N’D*(V,,n—1V,)
+N?[ 2V, (5D —-1)(D+1)—5V,nD? |

in

+N|[ 2V, (1-8D)+2V,nD(2+D)]-2V,n+4V

L}(N-3)

2V,N*D*+2N*D* (V,,n=17V,)
—2L,L?| +N?[2V,[ D(11D+6)~1]-9V,nD* |
+2N [V, (1-14D)+ 2V, nD(1+ D) ]+4V,
2V,N*D* + N*[ D*(V,n =1V, ) -2V, ]
+2V,N (2D +3)~2V,n
_ —8V,L’N(ND* -2) B.178)
ALL,Nf, (2L, +L,)[ 2V,NL, L[ V,n+V,N(N =3)]]

+4L2L,

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



Apéndice B

279

I

VN4D2+N3D2( n=TV,)
+N?[5D*(2V, -, ) 27, (1—4D)]
+2N[2D(V,n—4V,) +V, ]

—2an+4V0
2V,N*D*> +2N°*D| D(V,,n—=7V,)+V, |
—2L,L? | +N*[ D*(22V, -9V, n)+2D(V,n+3V,) -6V, |
+2N (V,,nD =1V, )(2D 1)+ 4V,

L} (N-3)

"y N?[D*(V,,n=1V,)+2D(4V, -V, n)+2V, |

+4Ll.

" | 42N[2D(2V,,n+V,) -5V, |- 2V,n+2V,N*D(D -1)
—8L>N[V,ND(D-2)-2V,,nD+2V, |

ALL,Nf, (2L +L,)| 2V,NL, ~L,[V,n+V,N (N =3)]]

V,N*D*+N’D*(V,,n=1V,)
L}(N-3) +N?[ 2V, (5D -1)(D+1)-5V,,nD* |
+N|[V,(2-16D)+2V,,nD(2+D)|-2V,n+4V,
2V,N*D*+2N°D[V,(1-7D)+V,nD |
—2LL> +N?[27,[ D(11D +3)~3]-9%,,nD? |
+2N[V,(7-14D)+V,nD(2D+3) | -4V, n+4V,
2V, N*D(D~1)+N*|V,[ D(8-7D)+2]+V,nD? |

+4L°L,
+2N [V, (2D =5)~V,,nD |+2V,n

—8V,L>N[ N[ D(D-2)]+2]

ALLN*f, (2L, +L, )[LU [V,n+V,N(N-3)] —2VUNL,.]

V,N*D*+N°D[ D(V,n-1V,)-2V, |

L>(N=3)| +N?[5D*(2V,~V,n)+2D(6V,~V,n)+2V, ]
2V,N*D* +2N*D| D(V,,n—7V,) -2V, |

2LL?*| +N> [Dz (22, -9V,,n)+2D(11V, —2an)+4V0]

2V,N>D* +ND[ D(V,,n=1V,)-2V, |
+2D(2V,—V,n)+2V,
—8V, L>N*D?

+4L>L N

+2N[4D(V,,n—2V,)+V,,nD* =3V, | -2V, .n+4V,

+2N|[ 2V, nD? + D(7V,,n =14V, ) =6V, | -2V, n+4V,

Limin —

ALLN*f, (2L, +L,)[ L, [ V,n+V,N (N =3)]-2V,NL, |

(B.179)

(B.180)

(B.181)
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Limax —

V,N*D>+N°D[V,nD~V,(7D+4)]
L}(N=3)] +N?|[2V,[5D(D+2)+1]-5V,nD* ]
+2N|V,nD? —V, (8D +5) |+2V,n+4V,

2V,N*D* +2N*D[V,nD -V, (7D +4)]
n) =2LL}2| +N*[2V,[ D(11D +18)+2]-9¥,nD* |
+AN [ V,,nD* =V, (1D +4) |+ 2V, n+4V,
2V,N’D* + ND|V,nD~V, (7D +4)]
+2V, (2D +1)
—8V, L>N?D?

+4L2L N

ALLN*f, (2L, +1L,)| L[ V,n+V,N (N —3)]-2V,NL, |

V,N*D* +N*D*(V,,n=1V,)
+N?[5D?(2V, ~V,n)-2V,(1-4D) |

LI (N =3 2N[2D(V,,n—4V,)+V,nD* +V, ]
=2V, n+4V,

2V,N*D* +2N’D[ D(V,;n =7V, )+V, |

—2LL} +N?[ D (22V, - 9V,,n)+6V,D -4V, |

+2N|[D(3V,,n—14V, )+ 2V, nD* + 4V, | -2V, n+4V,

2V,N>D(D 1)+ ND[D(V,n=7V,)+8V, ]|
+2D(2V, ~V,n)-2V,
—8V,L’N°D(D—-2)

+4L°L N

Lomax —

ALL,Nf, (2L +L,)| 2V,NL,~L,[V,n+V,N (N =3)]]

B.4.3 Corrente média e eficaz nos indutores L e L2

(B.182)

(B.183)

As equacdes para calcular o valor médio e eficaz da corrente nos indutores L;1 € L2 sdo

apresentadas em (B.185) e (B.187), respectivamente. Tais equagdes sdo oriundas de (B.184) e

(B.186), sendo essas obtidas a partir das formas de onda de corrente no indutores apresentadas

na Figura 3.17.

Ay —
NJ‘L[ Limdx jt_'_[Jdt
A
12 I o _] o,
+N_[ ZLimin__Limdx gy [\t
At2 rmax
A3
NI (( lemJt_'_]Limiant

—

Limed —

N

(B.184)
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3V,N*D?> + N>D[V,nD—V, (10D + 4
L03 (N—3) o + I: mn o ( + ):I
—2ND(V,,nD—8V,)—4V,
V. 7V,N*D*> +2N>D|V,,nD -V, (11D +4) |
—2L,L}?
—4ND(V,,nD=V,) -4V,
, —4V,L2L,ND| ND(N —7)+4|+8V,N>L>D> (B.185)
et 4L N2 £ (2L, +L,)[ 2V,NL, — L, V,,n+V,N (N -3)]]
An 2
NI ([[Lima’x _IlJt_f_[lJ dt
0 Atl
1 (1, ’ (B.186)
1 e — _ Limin Limax o
Lieficaz 7; +N_([ (( Atz Jt_'_ILtmaxj dt
A3 _ 2
\ +N | ((M]HIUWJ dt
0 At3
_Vuz I:Lo (N_3)_2Lt:|[A2]
3v,2| —2V,nV,NL?[L,(N —3)—2L, |[ 4]
;o V'Lt [A] (B.187)
“ 1442 L AN £2 (2L, + 1) [V,nL, +V,N[L,(N—-3)-2L]]
[ [N>L?-NL, (2L, +L,)] |
~4(L,+L,)" —6L}
3N*D*
N?L}?—NL, (2L, +7L,)
+4(L,+ L, )2 +6L,°
3N’L2+24(L, +L,)
—4N°L,D*[L,(N—4)—2L || —18NL} +36L
4, = —2N?L, (3L, +7L,)
N*L?-N3L (11L,+4L,)
+12N°L*D? +2N? (2L, +3L,) (L, +4L,)
+2NL, (19L, +8L,)—24L* —80LL, —84L >
+48L,*ND(N* -2)[ L,(N —4)-2L, ]|
N*L?-2N’L,(L,+2L,)
417
N[ (2L, L,) 8L 122, (B.188)
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N°L? —N*L? (6L, +11L,)
+N°L, (1212 +44L.L, +37L,)
3N2D*| —=N?(8L>+40L’L, +60L,L,> +23L,")
—N(16L +52L°L, +104LL,> +68L,")

+32L7° +88L2L, +128L.L % +60L}

2N*L2—-24L,L,—18L >
—8N°L, (L, +2L,)
+N? (8L +32L,L, +27L,?)
+3L,N (4L, +5L,)
2N°L?—2N*L? (6L, +15L))
+8N°L, (3L,.2 +15LL, + 17L02)
—4N? (4L +30L>L, +68L,L,> +47L,°)
—4N (5L} +4LL}?)+32L L, +24L)
+24L,ND| L,(N-4)-2L, |[L,(N—-3)-2L, | (B.189)
—4L,[L,(N-3)-2L ][ L,(N-5)-2L,]

—4ND*[ L, (N —4)-2L, |

+3D?

[ N°L?—4N>L, (L, +2L) ]
+N (4L? +18L.L, +17L,7)
—8L.L, —6L}
3N2D*| - ne ’ -
N°L?-2N?L, (2L, +3L,)
+N (4L2 +10L,L, +7L,?)
+8L.L,+6L}

A4, = [L,(N-6)-2L, ]
4AN*D?| [L,(N-4)-2L,]
[L,(N-3)-2L]

—12N2L D2 I:LO(N_4)_2LI:|
“ [z, (N-3)-2LT

~4L?[L,(N-3)-2L] (B.190)
B.4.4 Corrente média e eficaz nos indutores L,

Analisando as correntes dos indutores L,, apresentadas na Figura 3.21, obtém-se
(B.191) e (B.193), utilizadas sequencialmente para determinar as expressdes dos valores médio
e eficaz das correntes.

Realizando as devidas substitui¢des e operagdes matematicas, chega-se nas expressoes
finais das correntes média e eficaz nos indutores L,, representadas por (B.192) e (B.194),

respectivamente.
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N =

(L e =1
ILomed = +(N_l){ J- (( leAm L t—
; 0 t3

+(N-2)

—2I,.ND +L, (2L, —

2A+A A3
I, . +1
J. (( Lomdax 1 ]t _ 11 Jdt
0 2At1 + Azz + At3

A
-1, -1 .
+J' L(thﬂlema’x]‘#
A
0 2

Aj’] ((Il L iimr Jt
0 Atl
Arp
l, . -1, .
I (( Limax Limin Jt_ILl‘mdedt
0 At2

o {LO [ND(N —4)+2]}[ L2(N-3)(ND-1)

(B.191)
ILimiant

_Ilet

_ 2
3L,ND)—-2L, ND} (B.192)

Lomed ~—

2LLN*f, (2L, + L) 2V,NL,~ L,[ ¥,

n+V,N(N-3)]]

2A+Ap+ A3 I + I
Lomadx 1
I (ZAt1 +A, +A,

0

p—

A2 2
S P S
+.[ ([ Limin Lomath_'_ILomdx] dt
0 At2

2
}_IIJ dt

A 2

of(1.  —1 (B.193)
1 oeficaz — |7 +(N -1 L ljt_[ imin} dl
= [+ )M L, }

Aj'l ((11 _]Limdx ]
0 An

+(N-2)

2
HIJ a
A2 2
I, -1, .
J.([ Limax Lzmmjt_lumdx] dt
L 0 Alz .

—V2N[L,(N-3)—2L T [4]
3V, —2V,nV,N[ L, (N —3)-2L, |[ 4,]

_I/inzLon2 [A7 ]

(B.194)

Loeficaz ~—

144L2L2N°f2 (2L, + L,) [ V,,nL, +V,N[ L, (N —=3)-2L, ]]2
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N2L2-NL,(2L,+7L,)]
+4(L,+ L, )2 +6L,°
3N*L*=3N°L>(13L,+4L,)
+4NL,? (3L +26L,L,+46L,)
+4N (4L*+4L’L, —24L7L? —79LL,> —89L,")
+A8L3L +192L2L 2 +312L,L}° +240L *
N*L?>—2N3L?(2L +7L,)+N>L?*(32L, +69L,)
+12N%L, D? +4N (2L} -L’L,—22L,L>—-33L))
+24L2L, +80L,L > +84L}

1"~ o

+48L*ND(N —1)(N -2)[ L, (N —4)-2L, ]

3N*D*

~4N*D?
(B.195)

—4L2

+4NL, (2L, +7L,)—12L

N*L2-2NL, (L, +2L)+N?(4L> +4LL, —11L,} )}

2 2 5
3N [LU(N—3)_2LI_]{N L} —NL, (2L, +7L0)}

+4L* +8L L, +10L?
i 4NSLS —L*N*(24L, +67L,) i
+2N*(26L°L,* +154L,L,* +221L,°)
. +N?L, (161 —=32L°L, —544L>L,” 1506 L,L,’ —1407L,")
8L —12L°L, +108L]L,>
{+479L[2L03 +799L,L* + 537L05}
—192L*L, —960L>L > —2136L>L,* —2448L,L,* —1260L % |
[ 3NSL* 2L N*(9L, +28L,)
+N?(32L°L,> +244LL,} +395L %)
~N?(8L’L, +324L2L? +1206L,L* +1310L,*)
—48L* +88L>L, +1096L>L ?
[ +2540L,L,° +2052L,* }
| —288L’°L,—1200L>L*~1920L,L > —1224L* |
TN°L}?—N>L,(30L,+56L,)
+4L>ND(N —2)| +N (32L? +134LL, +147L,?)
—48L72 —144L,L, —126L}

a1, (N=2)[, (V-3)-21, [ L, (N +6)-N(21, +51,)]

+2N?L,D?

(B.196)
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- 12

N’L?—4N’L, (L, +2L,))
+N(4L? +18L,L, +17L,*)—-8L.L, —6L,’>
3N’D* N’L?—4N?L}? (L, +3L,)
+N(12L°L, +38L,L,> +45L,)
—16L° —56L>L, —80L,L* —54L)
N°L}’—N°L* (8L, +22L,))
+N*(28L°L,° +146L,L,* +192L )
—N*(56L°L,” +420L’L,’ +1008L,L,* +826L,°)
8OL*L, +648L>L % +2076L°L,}
+3086L,L,* +1779L
| OALS+480LL, +1728L7L)
+3456L2L) +3744L,L,°* +1656L,°
+192L3L % +624L2L,> +792L.L," +324L,°

—4N>D? +N? [

S5N°L*—L>’N*(34L,+77L,)
+N?(104L2L,> +412L,L,} +443L %)
—N?(168L°L, +884L L, +1666L,L,* +1131L,")

N 144L* +768L°L, +1868L°L}* (B.197)
+2280L,L,> +1116L*
—12L,7 (2L, +3L,) (4L, +3L,)
N?L}?—NL, (4L, +9L,)
+8L*+20LL,+18L}

—4NL,D?

—24L*ND| L, (N—3)—2L,.]{

4L} (N+4)[L,(N-3)-2L]

B.4.5 Corrente maxima, média e eficaz nos interruptores S
E possivel visualizar na Figura 3.21 que o valor méximo de corrente nos interruptores
¢ igual a somatoria das maximas correntes nos indutores, equacao (B.198). Substituindo (B.182)

e (B.183) em (B.198), obtém-se (B.199).

]Smdx = ]Limdx +]Loma'x (B198)
V[ L2 (N-3)(1-ND)—L,(2L, —3NL,D)+2NDL; | (B.199)
Smdx N2LL,f. (2L, +L,)

Analisando a forma de onda das correntes nos interruptores pode-se determinar
(B.200) e (B.201), as quais sdo utilizadas para determinar as expressdes dos valores médio e
eficaz das correntes dos interruptores. Entretanto, realizando as operagdes matematicas
necessarias nas devidas equacoes, as expressoes resultantes sdo muito extensas, inviabilizando

assim a apresentagdo destas equagdes neste trabalho.
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—_—

ISmed =

A
+ Ll min

i
J‘([LA 4

+17

1

b

w1,
lewc jt+1

Limax

14}”

(B.200)

mﬂl

A3 —
+J‘[[ll+[2 lem 13Jl+1Limin+[3Jdl
0
Arl
7 -1, -1
[( Ltmax Lomax 1 2 jt_'_]l +[2Jdt
A, 2
II (( [Limdx + 14 JtJ drt
0 Atl
A2 ’
7 1 . -1
+ I Limin + Limax 4 t+1L' , +14 dt
! A imax

t2
2
_[3
t+1,,,.,+1; | dt
0

A 2
=1 -1
+I [( Lzmax Lomax 1 th_'_[] +12J dt
Atl

A fim de contornar este obstaculo, uma solu¢do € resolver a integral de forma numérica

(B.201)

[S—

1 Seficaz = T

s | L+, -1,
4 +I (( 1 2 A;

com auxilio de algum software, como por exemplo, o MathCAd. Uma segunda opg¢do ¢
apresentada em (B.202) e (B.204), onde considera-se que as correntes dos interruptores crescem
de forma linear, do seu estado inicial até atingir seu valor maximo.

Realizando as devidas operacdes matematicas em (B.202) e (B.204), obtém-se as
expressoes utilizadas para calcular os valores médio e eficaz aproximados das correntes nos

interruptores, apresentadas respectivamente por meio de (B.203) e (B.205).

2A; +Ap+ A3
ISmed , = i{ J. (( ILimax +[Lomax JtJdt} (B202)
N T, 0 2A,+A, + A,
2 - — _ _ 2
L VD[ L (N-3)(1-ND)-L,(2L,—3NLD)+2NDL | (B.203)
el 2N’LL,f. (2L, +L,)
_ L 2A0+ A+ A3 [L[m,'u +1L0mdv 2 (B'204)
[Seﬁ00272 TL { _([ [[ ZA” +A12—+ A[3 ]tj df}

V,[L}(N-3)(1-ND)-L,(2L, ~3NLD)+2NDL} | —

ISeﬁcazi2 = 3D (B205)

3N?LL,f, (2L, + L,

B.4.6 Corrente maxima, média e eficaz nos diodos D
O valor maximo de corrente nos diodos pode ser observado na Figura 3.21, sendo a

somatoria das correntes dos indutores refletidas para o lado secundario. A partir disso, pode-se
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escrever (B.206). Substituindo (B.182) e (B.183) em (B.206), obtém-se (B.207).

IDmdx — ]Lima'x + ILoma'x (B206)
n
;b [L,}(N-3)(1-ND)-L,(2L,~3NDL)+2NDL? |
D= nNLL f, (2L, + L)) (5.207)

As expressdes (B.209) e (B.211) determinam sequencialmente os valores médio e
eficaz das correntes nos diodos. Tais equagdes sdo obtidas a partir das devidas substitui¢des e

operagdes matematicas em (B.208) e (B.210).

L TL J[I[( 1“”’,?(1 f)m}] d,} (B.208)
o { [2NDL, —L,[ ND(N —4)+2]] }

[L,>(N-3)(ND—-1)+L,(2L,—3NDL,)—2NDL. |
ANLL, f, (2L, + L) L, [ V,,n +V,N (N =3) | -2V, LN |

A 2
— i ’2 ILimu'x + ILamt'Lx (B210)
IDeﬁcaz - \/7_; { ’!. (( n(Alz) — ] dt}

(B.209)

Dmed —

~

y L2 (N-3)(1-ND) , | LIND(N-4)+2]
, "|-L,(2L,—=3NDL,)+2NDL/’ " —2NDL, (B.211)
Deficaz = - .
N2LL, f, (2L, +L,) | Lo [V,n+V,N(N-3)]
—2V,L.N

B.4.7 Corrente média de saida /,

O valor médio da corrente de saida ¢ equivalente ao valor médio da corrente dos diodos
multiplicado pelo nimero de modulos, como mostra (B.212). Substituindo (B.209) em (B.212)
obtém-se a expressdo da corrente média de saida, sendo apresentada em (B.213). Outra maneira
de representar o valor médio da corrente de saida ¢ através da Lei de Ohm, sendo a expressao

j4 apresentada através de (A.34).

1, = IppuN (B.212)
_ [2NDL, — L, ND(N —4)+2]]
" |\[L,>(N-3)(ND-1)+L, (2L, ~3NDL,)~2NDL? ] (B213)

o

2N2LL,f, (2L, + L,)| L,[ V,,n+V,N (N =3) |- 2V,L,N |

B.4.8 Corrente eficaz nos capacitores Ci1 e Ciy

A expressao utilizada para calcular o valor médio das correntes nos capacitores Ci1 €

Marcos Vinicius Mosconi Ewerling



288 Universidade Federal de Santa Catarina

Civ ja foi apresentada anteriormente em (B.175). Para determinar a expressdo utilizada para o

calculo do valor eficaz destas correntes, basta elevar os termos ao quadrado e determinar a raiz

quadrada, como demonstra (B.214).

Realizando as devidas substitui¢des e operacdes matematicas, obtém-se (B.215),

utilizada para determinar o valor eficaz das correntes nos capacitores Ci1 € Cin.

(2801+812+403)

1

Lomax

1,

3

J

2
J‘ [( — " Lomdx — ]t+IIJ dt
0 20, +A,L + A,
A2 ’
Il -1, .
J'([th_g_[mnde dt
s A,

1
1 Cileficaz — T + - A
4 ° + I ([ [l _AILimin
t

2
t+IL[mmj dt

(B.214)

+(N—2)(1Ll((%”ﬂ_ll}+]l}dz]2

V2 [L,(N-3)—2L ] [4]
3,2 | =2V, nV,L,[L,(N—-3)—-2L, |[4,]
_V;nzLo [ 10]

144221, N* £? (2L, + L, ) [V,nL, +V,N[ L, (N =3) 2L, ]|

; (B.215)

Cileficaz =

3IN*D* [NZLOZ ~NL, (2L, +7L,)+4(L, +L,) +6L, ]2
3N*L*-3N°L>(13L, +4L,)
+N’L? (1217 +104L,L, +184L )
+4N (4L +4L°L, -24L’L,> —79L,L,’ —89L,*)
+48L°L, +192L°L? +312L,L° +240L*
A5 = N*L}—2N*L}(2L,+7L,)+N>L} (32, +69L))
+12N2L, D? +4N (2L} -L’L, - 22L1.L02 -33L,)
+24L2L, +80L,L}2 + 84L03
+48LND(N —-1)(N-2)[L,(N—4)-2L,]
N*L}?-2N’L,(L,+2L)+N?(4L> +4LL,—~11L,)
+4NL, (2L, +7L,)—12L?

—4N’D’?

(B.216)

—4L?
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N’L?—4N>L, (L, +2L,))
. |:+N(4Li2 +18L,L, +17L,>)—8LL, - 6L02}
3N?D
{NZLOZ —~NL, (2L, +7L, )}
+4L7 +8LL, +10L >
2N°L* —L>N*(12L, +29L,)+6N’L,* (L, +2L,)(4L, +13L,)
—N?(16L°L, +168LL,> +448L,L° +367L,")
+2N (8L* +40L°L, +150L°L,> +277LL,} +171L,*)
Ay = —12L,7 (4L, +3L,) (L, +2L,)
i N°L}?—2L>N*(3L,+8L,)
+N? (12Ll.2L0 +66L.L7 + 89L03)
+6NL,D*| —N? (8L} +80L>L, +224LL," +200L,*)
+N(24L° +108L°L, +220L,L> +154L %)
i ~16L,L>*—12L)} |
+24L*ND(N -1)[ L,(N—4)-2L ][ L,(N -3)-2L, | (B.217)
—4L?[L,(N-3)-2L || N’L,— N (2L, +5L,)+2L, |

—4N*D?

- N°L?—4NL, (L, +2L,) ’
3N2D

+N(4L,.2 +18L.L, +17L02)—8LiL0 —6L>
i N°L*—N*L}(8L,+17L,) ]
+N?(24LL,> +104L,L," +109L,")
2 3 2 2 3 4
_AN2D? —N?(32L°L,+216LL,> +468LL,> +319L,") (B.218)
A, = +N(16L* +163L’L, +540L>L,> + 796 L,L,} +402L,*)
—16L, (4L, +3L,)(L> +3LL,+3L?)

N’L?—4L,N*(L,+2L))
—12NL,D*[L,(N -3)—2L, || +N (4L +18LL, +17L?)
~8L,L,—6L}

—4L2[L,(N-3)-2LT

B.4.9 Corrente eficaz nos capacitores Ci2 e C3

A partir da forma de onda das correntes dos capacitores Ci» € Ci3, pode-se determinar
as equagoes de reta e formular (B.219). Realizando as devidas operagdes matematicas obtém-se
(B.220), a qual apresenta a expressao utilizada para determinar o valor eficaz das correntes dos

capacitores Ci2 e Ci.

204 +A 2+ A3 2
I .+,
J‘ [[ Limax + Lomdax ]tj dt
1 0 20+ AL+ A, (B.219)

ICi 2eficaz = T

Api+A+A3 2
s -1, . -1, .
+ J‘ [ Limax Lomdax jt dt
0 A, +A, +A,
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% L (N=3)(1-ND)
1 "l -L,(2L,~3NDL)+2NDL? | [3(1+ ND) (B.220)
Cideficaz = 3NLL,f, (2L, + L,) N

B.4.10 Corrente maxima e eficaz no capacitor C,

Como pode-se observar na Figura 3.21, o valor maximo de corrente no capacitor C, é
igual a somatéria das maximas correntes nos indutores refletidas para o lado secundario e
subtraidas da corrente de saida, equacao (B.147).

Substituindo (B.182), (B.183) e (B.213) em (B.221), obtém-se (B.222), utilizada para

determinar o valor maximo da corrente no capacitor Co.

Lo = Limic * Lromi -1, (B.221)

n

[ L[ N(V,,nD=2V,)=4V,,nD +6V, |- 2L, (V,;nD —2V,) |
2LLaNf, (2L, +L,)| L, [ V,,n +V,N (N —3) ] -2V, NL, |

[ [L,2(N-3)(ND-1)+L,L,(2~3ND)~2NDL? |

] (B.222)

Comax —

O valor eficaz da corrente no capacitor C, ¢ obtido a partir de (B.224). Tal expressdo

¢ resultado de operagdes matematicas em (B.223).

A2 ?
1. -1 . . . +1, .
I(( Limax Lomaxjt_'_ leax+ Lomax IOJ dt
N |3 nA,, n (B.223)

Coeficaz —
4 r A3+

0

[ N*DL,-2ND(L, +2L,)+2L, ]
3V, N2L,(4V, -3V, nD) — 2V, nL,
+N[ 6V,,nD (L, +2L,)—4V, (2L, +3L,)]

Coeficaz = All " (B224)
N?L?D+2LL,+3L)}
"|-N|L}2+D(2L +3LL,+3L?)]
_ (B.225)

' 6NLL,f, (2L, + L, )[ L, [V,n +V,N? |-V,N (2L, +3L,)]
B.4.11 Maxima tensao sobre os interruptores e os diodos

As expressdes das maximas tensdes sobre os interruptores e diodos ja& foram
apresentadas anteriormente em (3.1) e (3.2), sendo reescritas em (B.226) e (B.227),

respectivamente.
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,
Viae =2+ 22 B.226
Smax N n ( )
Vo = _[ a1, j (B.227)

B.4.12 Indutores Li e L,

A maior dificuldade na andlise matematica do conversor SEPIC CC-CC proposto para
o modo (IV) de acionamento dos interruptores esta na obtengao das expressoes para determinar
os valores das indutancias L; e L,, uma vez que a expressao da indutancia L; fica em funcao da
indutancia L,, ou vice-versa, além de serem extremamente grandes.

Uma possivel solucdo seria substituir a expressao da indutancia L, na expressdo da
indutancia L;, entretanto, ambos os softwares utilizados para realizar o equacionamento,
MAPLE e MathCAd, ndo encontram uma solugao para a equacao, devido a sua extensao.

A fim de contornar este problema, optou-se por utilizar as expressdes da andlise
anterior, as quais sdo apresentadas em (B.153) e (B.155), sendo reescritas por intermédio de

(B.228) e (B.229).

;. _Vu(V,=¥,nD) (B.228)
' 2I/UAiLif;*N2
2V,’nD*L,R, (B.229)

Lo = 4L fN—V V.DR, (1- ND)
Vale ressaltar que os valores das indutancias L; e L, impactam diretamente no ganho
estatico do conversor. Com isso, a op¢ao de se utilizar as equagdes do modo (III) foi tomada
analisando resultados de simulagdo numérica em malha aberta, para diferentes parametros de

projeto, sendo que o maior erro da tensdo de saida, utilizando essas equagdes, ficou em torno

de 4%.

B.4.13 Capacitores C; e C,
Para determinar as expressoes dos capacitores do conversor proposto, utiliza-se a
mesma metodologia apresentada anteriormente, sendo as expressoes exibidas em (B.230),

(B.231) e (B.232).
[2NDL? - L,> (N -3)(ND—-1)-L,L,(2-3ND) ]
" +3N (V, =V, nD)+V,yn

—2NL,(V,ND+V,nD—V,) (B.230)
C2NPLL,fPAy (2L + L, ) L, (V,N* =3V,N +V,,n)—2V,NL, |

- LO{VON3D+N2[D(VMn—3V0)—VJ}
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V.D*N*+N*D*(V,,n—=1V,)
+N2[5D*(2V, ~V,,n)+8V,D -2V, ]
+2N[V,,nD* +2D (V,,n—4V,)+V, |

=2V, n+4V

2V,D*N*+2N*D[ D(V,,n—=7V,)+V, |
+N2[ D? (22, —9V,,n)+6V,D -4V, |
+2N|[ 2V,,nD* + D (3V,n—14V, )+ 4V, |

=2V, n+4V,

2V,N>D(D—-1)+ND[ D(V,n—7V,)+8V, |
+2D(2V, —-V,n)-2V,
~8V,DN’L>(D-2)

Ci=Cy= - _ (B.231)
32N*DL?L, Ay, (2L, + L) [Lo (V,N*>=3V,N+V,n)- 2VDNL,.]

L’ (N=3)

V.
m —2LIL02

+4L2L N

[L,2(N-3)(ND-1)+LL,(2-3ND)-2NDL? |
y 2 [2NDL, ~ L, (N*D-4ND+2) |

[Lo I:N(V:nnD_ZI/O)_41/;”7’1D+6V;:|_2L1 (I/mnD_Q’V; )]2 (B 232)

C =
© 8NLL,fA,, (2L, +L, )[LO (V,N>=3V,N+V,n)- ZVONLIT

B.4.14 Caracteristica estatica

Como comentado para as andlises matematicas anteriores, o ganho estatico do
conversor ¢ dado pela relagdo da tensdo de saida pela tensdo de entrada, e € obtido a partir da
igualdade das expressdes que determinam a corrente de saida, como pode-se observar através

de (B.233), resultando em (B.234).

, [2NDL, — L, ND(N —4)+2]]
1% _V"” [L,>(N=3)(ND—1)+L, (2L, —3NDL,)—2NDL? |

—2

R, 2N’LL,f, (2L, +L,)| L,[V,,n+V,N (N —=3)]|-2V,L,N |

(B.233)
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16N2D*R L
—~16NDR,L>L,[ ND(N —5)+2]
L Nn’f,
N*D?-15N*D?
+2R,| +39N*D?* +8N*D
~32ND +4

+2L°L7

A,Ln+ |A, I L Nn’f, i
7N3D?
+L. L} —26N2D?
"7 2R, (N -3)

_6N2D

I +32ND -8 | |

. (N—3)2(1—ND>}
+2L, R{
ND(N —4)+2
_Ye _ - [ND(V—4)+2] 2 (B.234)
v, 2LL,fN*(2L +L,)[ 2L, - L,(N -3)]

GS(IV)_MCD

n

A,=LL,f.N(2L,+L,) (B.235)
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APENDICE C — ANALISE MATEMATICA DO RETIFICADOR
PROPOSTO PARA OS QUATRO MODOS DE ACIONAMENTO DOS
INTERRUPTORES

Como o retificador SEPIC proposto tem funcionamento similar ao conversor SEPIC
CC-CC proposto em alta frequéncia, as equacdes obtidas na analise matematica do conversor
CC-CC servem de auxilio para a obtengao das equacdes dos valores maximos, médios e eficazes
de corrente nos elementos que compdem o retificador durante um periodo da fonte de
alimentagao.

Primeiramente, define-se (C.1), que representa a tensdo alternada da fonte de

alimentacao.

v, (ot) =V, sen(wt) (C.1)

C.1 ANALISE MATEMATICA PARA O MODO (I) DE ACIONAMENTO DOS INTER-
RUPTORES

C.1.1 Intervalos de tempo

Os intervalos de tempo determinam o tempo de duragdo de cada etapa de operagao, as
quais representam o funcionamento do conversor em alta frequéncia. A partir disso, utilizam-se
as equagoes ja obtidas para o conversor SEPIC CC-CC, apresentadas em (B.1), (B.3) e (B.5),
sendo reescritas em (C.2), (C.3) e (C.4), apenas substituindo a variavel Vi, pela varidvel Vi,

uma vez que a tensdo de entrada agora ¢ senoidal.

A =2 (C2)
Js
A, = LwD (C.3)
VNS,

_V,N(1-D)-V,nD

3 VAT (C.4)

C.1.2 Valores maximos e minimos de corrente nos indutores L; e L,

Conforme visto nas formas de onda, os valores maximos de corrente nos indutores
ocorrem quando o angulo w? ¢ igual a /2, sendo que neste instante a tensdo de entrada apresenta
seu valor maximo, como pode ser visualizado em (C.5). Ja os valores minimos de corrente nos

indutores sdo simétricos aos valores maximos.
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As equagdes que determinam os valores maximos de corrente ja foram apresentadas
para o conversor SEPIC CC-CC por intermédio de (B.11) e (B.12). Substituindo a maxima
tensao de entrada em (B.11) e (B.12), obtém-se as expressoes das maximas correntes nos
indutores L; e L,, apresentadas em (C.6) e (C.7). As expressoes dos valores minimos de corrente

sdo exibidas em (C.8) e (C.9).

v, (01) =V sen(wt)—>v, (gj =V ,sen (gj >V, =V, (C5)
Vka[ZVoLON + D(ZVOL; —VunL, )] (C.6)
Il . . = .
Limadx _CA 4V:)L,-L0f;~N
VD[ 4V,L,~D(2V,L, ~V,nL,)] C.7)
1, . = .
Lomax’CA 4I/<)LiLuf;‘N
VuD[2V, LN +D(2V,L, -V, nL,)] (C3)
) S—— '
Limin_CA 41/()LIL0J(;N
VD[ 4V,L,~D(2V,L, ~V,nL,)] (C.9)
I o =— '
Lomin_CA 4V:)LiL()ﬁN

C.1.3 Corrente média e eficaz nos indutores L1 e L2

As expressoes utilizadas para determinar o valor médio e eficaz da corrente dos
indutores L;1 e L, em alta frequéncia, ja foram determinadas anteriormente, sendo apresentadas
em (B.14) e (B.16).

Para obter os valores médio e eficaz desta corrente durante um periodo da fonte de
alimentacgdo, basta substituir a tensdo de entrada Vi, por (C.1) e integrar a expressao para o
periodo da fonte de alimentagao, como pode ser visualizado em (C.10) e (C.12).

Realizando as integracdes e as devidas operacdes matematicas, obtém-se (C.11) e
(C.13), que representam os valores médio e eficaz da corrente nos indutores Li1 e La,

respectivamente, em baixa frequéncia.

(Y sen(wt)D?* (2L, +L N
iLimed*CA (Q)t):ij‘[ pk ( ) ( i 0 ) ot (CIO)
27y, 4L L f.N
Lyimea ca =0 (C.11)
— 2
4V:)2N2

2

. | 1 %F| V,sen(wt) D - L? ( pesen (e )) & , (C.12)
Inicpicar_ca (@2) = gz[ N2V LL N N 2V, sen(wt)n w?
V,N(2-3D)
+12V,?D(L? + L,L,N)
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48V,>DL, (L, + NL,)
VD

Lo ca = garo— [6D|  +16V,N’L
. o 481/(1Nf;L1L() 2 o 5
‘ -9V ,.>n*DL,

(C.13)

C.1.4 Corrente média e eficaz nos indutores L,

Seguindo a mesma metodologia utilizada para os indutores L;1 ¢ Li2, o calculo dos
valores médio e eficaz das correntes dos indutores L, partem das equagdes obtidas em alta
frequéncia, (B.18) e (B.20).

Realizando as devidas substituigdes obtém-se (C.14) e (C.16), onde realizando as
devidas operagdes matematicas obtém-se (C.15) e (C.17), que representam, respectivamente,
os valores médio e eficaz das correntes dos indutores L, para um periodo da fonte de

alimentacao.

2r (I/'pksen((x)t))2 nD? (2L, +L,N)

; ! (C.14)
)= — t .
lLomedfCA (O‘) ) 27'[ }[ 4K}L}Luf;N2 ()]
]LomedicA = 0 (C-IS)
2
4V’L>N(4—-3D)
2
3(V ,sen(wt)) n?
Z_ (o) lf Vsen(wt)D [3D { (Ve 4( ) } . (C.16)
Loeficaz _CA - - S 12V0L1L0f;N N LUD( Li +L0)
. 8V wsen(wt)n
V,L?(2-3D)| |
27V, >n* DL, (4L, + NL,)
VD 2D (C.17)

ILogﬁcaz A= Ter s | +48]/02NL;'27T(4 _3D)
fieaz 48V, Nf.L L, \| N7 5
+256V,nV,L>(2-3D)
C.1.5 Corrente maxima, média e eficaz nos interruptores §
Como pode ser visualizado na Figura 4.7, o valor méximo de corrente nos interruptores

¢ igual a somatoria das maximas correntes nos indutores, obtendo assim (C.18). Substituindo

(C.6) e (C.7) em (C.18), obtém-se (C.19).

ISma'xiCA = ILima’xiCA + [Loma'x7CA (C- 1 8)
;o _ V,D(2L, +L,N) (C.19)
Smdx _CA ZLI«LOf;N

Substituindo (C.1) em (B.24) e (B.26) e construindo a integral para um periodo da
fonte de alimentacao, obtém-se (C.20) e (C.22). Realizando as devidas operagdes matematicas

nestas equagdes, chaga-se nas expressoes que definem, respectivamente, os valores médio e
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eficaz das correntes dos interruptores para um periodo da fonte de alimentagdo, apresentadas

em (C.21) e (C.23).

2n 2
g or(08) = f Vpusen(or) D> (2L, + LN)) (€20)
- 21y 4L.L,f.N

Teq ca =0 (C.21)

. 1 F(V,sen(wt)D(2L, +L,N 2
lSc_’/icaZfCA (O‘)t) = \/Z_TC J- [ ( 6L)L j({-N ) \/3Dj domt (C22)
VDL +L,N) (C.23)

IS(;/?CuszA - IZNJ(;L’LO V 6D

C.1.6 Corrente maxima, média e eficaz nos diodos D
O valor maximo das correntes dos diodos ¢ igual a somatoria das correntes maximas
dos indutores refletidas para o secundario, equacao (C.24). Substituindo (C.6) e (C.7) em (C.24)

obtém-se (C.25), que representa o valor maximo de corrente nos diodos.

L Lomi A ; 7 Lomdx _CA (C24)
I, . — VnkD(zLi + LON) (CZS)
Dmax _CA 2I’ZL[ Lof; N

As equagoes utilizadas para determinar as expressdes das correntes médias e eficazes
nos diodos sdo oriundas da substitui¢do de (C.1) e da integracao em baixa frequéncia em (B.30)
e (B.32), como pode ser visualizado através de (C.26) e (C.28). Realizando as devidas
operacdes matemadticas nestas equacdes, chaga-se nas expressdes que definem,
respectivamente, o valores médio e eficaz das correntes dos diodos para um periodo da fonte
de alimentag¢do, apresentadas em (C.27) e (C.29).

Nota-se que a integracdo de (C.26) e (C.28) ¢ realizada durante o intervalo de 0 até =,

uma vez que cada diodo de saida conduz durante um semiciclo da fonte de alimentacao.

22

. 1 (Vpksen(cot)) D> (2L, +L,N) (C.20)

Ipmed_ca(©1)= _I 2 ! '

- 2TC 0 4VuLzLof;N
, _Vu'D?* (2L, +L,N) (C.27)
Dmed _CA 16K)L[L()ﬂN2
2
o s (o) = [ [[Hasen (@0 DGL + LN) [Wysen(@DD Y, (C28)
Deficaz_C4 2nd 6L,L,f.N VoNn
,  _VuDQ@L~+LN) [2v,D (C.29)
Deficaz _CA 6Nf.L.L, V. nNT
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C.1.7 Corrente média de saida 7,

O diodo impar de cada modulo conduz durante o semiciclo positivo da fonte de
alimentacdo, enquanto o diodo par conduz durante o semiciclo negativo, conforme visto
anteriormente. Assim sendo, pode-se dizer que a corrente média de saida ¢ igual a corrente
média do diodo dividido por dois. Entretanto, a topologia proposta apresenta mais de dois
diodos na saida, variando a quantidade de diodos de acordo com o numero de médulos.

A partir disso, pode-se definir que o valor médio da corrente de saida ¢ equivalente a
metade do valor médio das correntes dos diodos multiplicadas pelo nimero de modulos, como
exibe (C.30). Substituindo (B.30) em (C.30), obtém-se a expressdo da corrente média de saida,
sendo apresentada em (C.31). Nota-se que a tensdo de entrada ja foi substituida pela tensdo de

pico da fonte de alimentagao.

_ LomeaN (C.30)
¢ 2
_ vV, D? (2L, +L,N) (C.31)
¢ V. LL,6f N

C.1.8 Corrente eficaz no capacitor Ci1 e Ciy

Substituindo (C.1) em (B.36) e integrando durante um periodo da fonte de
alimentagdo, obtém-se (C.32). Realizando as devidas operacdes matematicas chega-se na
expressao utilizada para determinar o valor eficaz da corrente nos capacitores Cii € Cin,

apresentada em (C.33).

iCilc{ﬁcuszA (@t) =

2
4v, (3L,D+ L,N) (C.32)
=3V sen(wt)nL,D dot

+4V 2 L? (4 — 3D)

, _ VuD \/6D{16V02LI.2 (4 —3D)} (C.33)

Cileficaz _CA 481/(7LI~L0‘]FSN _9Vpk27’l2L02D

LT V,sen(wt)D iD Vpksen(o)t)nLo[
e | 12V, LL, /N

0

C.1.9 Corrente maxima e eficaz no capacitor C,

O valor maximo de corrente no capacitor C, € igual a somatéria das maximas correntes
nos indutores refletidas para o lado secundario e multiplicadas pelo nimero de mddulos,
subtraidas da corrente de saida, como ilustrado na Figura 4.7 e descrito em (C.34).

Substituindo (C.6), (C.7) e (C.31) em (C.34), obtém-se (C.35), utilizada para

determinar o valor méximo da corrente no capacitor C,.
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1 N+1 N

Logpar_ca = =5 ==, (€39
I ViuD (2L, + L,N)(4V,N —V,.nD) (€39
Comax _CA — SI/OHL[LOJ(_;N

O valor eficaz da corrente no capacitor C, ¢ obtido a partir de (C.37). Essa expressao
¢ obtida a partir de (C.36), sendo elaborada a partir da substituicdo da tensdo de entrada, equacao

(C.1), e da integragdo durante meio periodo da fonte de alimentacao em (B.40).

iCoeﬁcaziCA ((Dt) =

2

4V N
3V D ° C.36
1 jﬁ Vpksen((ot)D(ZLi +L0N) pksen(oot) (—SVpksen(oat)nDj oo ( )
i 12V,LL, f.N " @

0

(C.37)

V,D(2L +L,N) \/ZVka(512V0N—81VpknDn)
nm

b =
Codees 496V, LL, N

C.1.10 Maxima tensao sobre os interruptores e os diodos

A principal vantagem da topologia do conversor SEPIC CC-CC proposto ¢ a redugdo
dos esforcos de tensdo sobre os interruptores e diodos. Vale ressaltar que esta vantagem se
estende para o retificador proposto.

Entretanto, ao analisar a forma de onda da tensdo sobre o diodo D, apresentada na
Figura 4.6, pode-se notar que durante o semiciclo positivo da fonte de alimentacdo a maxima
tensdo sobre o diodo atinge um patamar, enquanto durante o semiciclo negativo o patamar da
maxima tensdo ¢ outro. Isto ocorre devido ao diodo conduzir durante apenas um semiciclo,
permanecendo bloqueado durante o semiciclo seguinte.

E possivel visualizar que, neste caso, a maxima tensio durante o semiciclo negativo é
superior a maxima tensao durante o semiciclo positivo. Todavia, estes patamares variam de
acordo com algumas especificagdes de projeto, podendo a maxima tensao do semiciclo positivo
ser superior a maxima tensao do semiciclo negativo.

Sendo assim, apresentam-se as maximas tensdes sobre os interruptores e diodos em

(C.38), (C.39) e (C.40).

|4
Smdx :ﬁk_'_% (C38)
Vomas_1 =—(%+Voj (C.39)
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=2V (C.40)

C.1.11 Indutores L; e L,

A expressao utilizada para determinar o valor da indutancia L; ja foi obtida para o
conversor SEPIC CC-CC proposto, apresentada em (B.43). A maxima tensdo sobre os
elementos ocorre quando a tensdo de entrada apresenta seus valores maximos, se estendendo
também para as ondulagdes em alta frequéncia, sendo as maximas ondulagdes no instante em
que a tensdo de entrada apresenta seus valores maximos. Sendo assim, substitui-se (C.1) em
(B.43), sendo que a maxima ondulagdo ocorre no instante /2. Logo, apresenta-se (C.41).

D (C.41)
O2A,,

A expressao que determina o valor da indutancia L, ¢ obtida da mesma forma do
conversor SEPIC CC-CC. Igualando as equacdes que definem o valor médio da corrente de
saida, obtém-se (C.42). Realizando as devidas operagdes matematicas e isolante a variavel Lo,

obtém-se (C.43), utilizada para determinar o valor da indutancia de todos os indutores L,.

v, Vu.'D*(2L +L,N) (C.42)
R(I SK)LiLU-f;N
2Vpk2D2LiR0 (C43)

L” = 2 2 2
8V,2L,f,N -V, >D’R,N

C.1.12 Capacitores C; e C,

A expressdo para determinar o valor das capacitancias C; ja foi obtida anteriormente
para o conversor SEPIC CC-CC, apresentada em (B.46). Substituindo a tensao de entrada pelo
valor de pico da tensdo senoidal, onde ocorre a maior ondulagdo de tensdo durante o periodo da

fonte de alimentacdo, apresenta-se a expressao do capacitor C; em (C.44).

v, D*[2V,L,(2~D)+V,,nDL, |
C. — pk o™i pk o (C44)
l 321/()2Li2L()-]22AVC1'N

Para o retificador, apresentam-se duas maneiras de se determinar o valor da
capacitancia de saida C,. A primeira forma ¢ através do critério de Hold-up time, o qual define
que um dado valor de capacitancia devera ser capaz de suprir a energia entregue a carga por um
determinado periodo na falta da fonte de alimentacdo. Outra forma de projetar o capacitor de
saida ¢ a partir da ondulagdo em baixa frequéncia, a qual € uma caracteristica do conversor para

poder drenar uma corrente senoidal e em fase com a tensdo da fonte de alimentacdo. Vale

ressaltar que ambos os projetos do capacitor de saida sdo mais restritivos que o projeto de
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ondulagdo em alta frequéncia, resultando em capacitancias mais elevadas. Ambas as maneiras
de se determinar as equagdes deste capacitor sdo apresentadas por [6].
As equacgdes (C.45) e (C.46) apresentam sequencialemtne as expressoes do critério de

Hold-up-time e ondulagao de tensdo em baixa frequéncia para se determinar a capacitancia C,.

25, (C.45)

Cofhold =

c , = _ 5 (C.46)
2V Ay, S,
C.1.13 Caracteristica estatica
O ganho estatico do retificador ¢ dado pela relagcdo da tensdo de saida pela tensdo de
entrada, assim como para o conversor SEPIC CC-CC convencional, e é obtido a partir de

operagdes matematicas em (C.42), resultando em (C.47).

-
GR(])_MCD = V_O = Dka_R([) (C47)
pk
i R, (2L, +L,N) (C.43)
RO TN 8LL fN

C.2 ANALISE MATEMATICA PARA O MODO (II) DE ACIONAMENTO DOS INTER-
RUPTORES

C.2.1 Intervalos de tempo

Para os intervalos de tempo do retificador para o modo (II) de acionamento dos
interruptores, pode-se utilizar as mesmas expressdes do conversor SEPIC CC-CC, apresentadas
em (B.50), (B.52) e (B.54), apenas alterando a variavel Vi, pela variavel V), uma vez que a
tensdo de entrada agora € senoidal. A partir disso, as expressoes dos intervalos de tempo A,
An e A sdo reescritas através de (C.49), (C.50) e (C.51), respectivamente. Vale ressaltar que
os intervalos de tempo As1 e Au, assim como os intervalos de tempo Ax e Ass e os intervalos de

tempo As e A sdo iguais.

A, =A,, = ? (C.49)
A, —A, - —I’//f"}’\’]’f (C.50)
V N(1=D)-V nD
Ay=A, =2 (12D)~Vyur (C.51)

VNS,
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C.2.2 Valores maximos e minimos de corrente nos indutores L; e L,

Como visto anteriormente € nas formas de onda, os valores maximos de corrente nos
indutores ocorrem quando o angulo oz € igual a /2, sendo que neste instante a tensao de entrada
apresenta seu valor maximo. J& os valores minimos de corrente nos indutores sao opostos aos
valores maximos.

Substituindo a tensao de entrada com seu valor de pico em (B.60) e (B.61) obtém-se
as expressoes dos valores maximos de corrente nos indutores, apresentadas por intermédio de
(C.52) e (C.53). J& para as expressodes dos valores minimos de corrente sdo expostas em (C.54)

e (C.55).

I _VuD[V2, (2= D(N 1)+ D(2V, 1, VL, ) | (C.52)
Liméax_CA — 4V LL f.N .

, - Vka[2VoLi (2-D)+DL, (Vpkn+V0 (N_l))] (C.53)
Lomax_CA — 4V0LI_LOfSN .

I _ VD[Vl (2= D(N 1))+ D(2V, L, ~V,nl, ) | (C.54)
Limin_ CA — 4V0LI_LOfSN .

, __Vka[ZVOL[(Z—D)+DL0(Vpk”+Vo(N_1))] (C.55)
Lomin_CA — 4V LL, f.N .

C.2.3 Corrente média e eficaz nos indutores L1 e L2

Conforme visto anteriormente, as equacdes obtidas para o conversor SEPIC CC-CC
servem de auxilio na obtencao das equagdes dos retificadores. Com isso, para se determinar o
valor médio e eficaz da corrente nos indutores L;1 e Li>, basta substituir a tensdao de entrada de
(B.63) e (B.65) por (C.1) e realizar a integragdo destas equagdes em um periodo da fonte de
alimenta¢do, como pode ser visto através de (C.56) e (C.58).

Realizando as integragdes e as devidas operacdes matematicas, obtém-se (C.57) e

(C.59), que representam os valores médio e eficaz da corrente nos indutores L e La,

respectivamente.
: 1 F(V sen(owt)D* (2L, +L,)
lLimed_CA ((’Ot) = Z J' ( 2 4L L fN w? (C56)
0 i—oJ s
ILimedfCA =0 (C57)
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(4N —3D(N? —1))

L 2
V{ ’ } (C.58)
2V D o .
iLieﬁuaz_CA ((")t) = L I w 3D +12L1D(Ll + LO) d(l)t
o)

21y | 12V, LL, [N +2V, nV,L*(2—3ND)
_3Vl}12n2L02D
2
v D p2 12D(2L,+L,) (C.59)
7 L 6D +4L >N (4—3ND)

Lieficaz _CA = W

e —9V,,2n’DL,?
C.2.4 Corrente média e eficaz nos indutores L,

Seguindo a mesma metodologia utilizada para os indutores L;1 ¢ Li, o calculo dos
valores médio e eficaz das correntes dos indutores L, partem de (B.67) ¢ (B.69) obtidas em alta
frequéncia.

Realizando a substitui¢do da tensdo de entrada e integrando para um periodo da fonte
de alimentacdo, obtém-se (C.60) e (C.62), onde realizando as devidas operagdes matematicas
obtém-se (C.61) e (C.63), que representam, respectivamente, os valores médio e eficaz das
correntes dos indutores L, para um periodo da fonte de alimentagao.

1 %F (Vpksen(cot))2 nD? (2L, + L))

iLomedfCA ((Dt) = 2_7-: j 4V:,L,L0J(vN2

0

o (C.60)

=0 (C.61)

[Lomed7CA

iLog/i(‘aszA ((’Ot) =

— —\ 2
(V,isen(wt)) n* (12L,L,D~3L,’D(N —2))
2 _ _37 2 —1)?
15| ¥ sen(et)D |30 2|4 N(4-3D)—3L>ND(N —1)
—[| L == +(N —1)(4L,>N +12L,L,ND) dot
nal 12V,LL,f,N | N
2 _ _ 2 _1)?
o sen(wi)nV, 8L>(2—3D)—6DL,* (N —1)
+(N—1)(4L,2 +24L,L,D)
(C.62)
L (N-1)(4-3D(N-1))] |
12V,> N~ +12L,L,D(N —1)
+4L7 (4—-3D) (C.63)
7 VD 2D )
tocces €4 = 29N T | NR L?(N-1)(2-3D(N —1))
+64V,,V,n +12L,L,D(N —1)
+4L7(2-3D)
| 27V, ’n’L,Dn[4L,— L, (N -2)]

C.2.5 Corrente maxima, média e eficaz nos interruptores §

O valor maximo de corrente nos interruptores ¢ igual a somatoria das maximas
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correntes nos indutores, equagdo (C.64). Substituindo (C.52) e (C.53) em (C.64), obtém-se

(C.65), que representa o valor maximo de corrente nos interruptores.

ISma'xiCA = ILima’xiCA + [Loma'x7CA (C-64)
;o _YuDQ@L+L,) (C.65)
Smdax_CA 2L1LofsN

Substituindo (C.1) em (B.73) e (B.75) e integrando as equacdes para um periodo da
fonte de alimentagdo, chega-se em (C.66) e (C.68). Realizando as devidas operagdes
matematicas nestas equacdes, chaga-se nas expressdes que definem, respectivamente, o valores
médio e eficaz das correntes dos interruptores para um periodo da fonte de alimentagao,

apresentadas por (C.67) e (C.69).

, 1 %F(V sen(owt)D* (2L, +L,)
lSmedfCA (O‘)t) = 2_TE I { £t 4L)L fN ()4 (C66)
0 i—oJ s

Lsmea ca =0 (C.67)
) _ | Vsen(wt)D(2L,+L,) 2 (C.68)

lSeﬁcazi(,‘A (O‘)t) - \/27_[ .([ ( 6L’LuﬁN ‘\/3D d(l)t

V,.D(2L,+L,

156/1‘0:1276)4 = pklz](\ffLL )\/6D (C69)

C.2.6 Corrente maxima, média e eficaz nos diodos D
O valor maximo das correntes dos diodos € igual a somatoria das correntes maximas
dos indutores refletidas para o secundario, equacdo (C.70). Substituindo (C.52) e (C.53) em

(C.70), obtém-se (C.71), que representa o valor maximo de corrente nos diodos.

ID’”E;X7CA — [LflnL;_X7C1/1 ;IL()I”L;_X7C‘14 (C,70)
s _VuD(2L +L,) (C.71)

P A oL L, f.N

As equacdes utilizadas para determinar as expressoes das correntes médias e eficazes
nos diodos sao oriundas da substituicao de (C.1) e da integragcdo em baixa frequéncia em (B.79)
e (B.81), como pode ser visualizado em (C.72) e (C.74). Realizando as devidas operacdes
matematicas nestas equacdes, chaga-se nas expressdes que definem, respectivamente, o valores

médio e eficaz das correntes dos diodos para um periodo da fonte de alimentagao, apresentadas

em (C.73) e (C.75).

2
Vpksen(o)t)) D2 (2’L1 +L0) o (C.72)
4V.LL f N°

Lpmed ca ((Dt) = 21_7_[_'- (
0
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s _r2pr(2L+ 1) (C.73)
Dmed _CA 16V:)L1LUﬂN2

2
f: tYD (2L, + L 31 D
ipeficas ca (OF) = LJ‘ wsen(wt)D (2L, +L,) wsen (ot) deor (C.74)
e 2y 6L.L /N v Nn

_ v,.D(2L +L,) [2v,D (C.75)
Deficaz_cd 6Nf.L.L V,nNT

s i o

7

C.2.7 Corrente média de saida 7,

Conforme visto anteriormente, a corrente média de saida do retificador € equivalente
a metade do valor médio das correntes dos diodos multiplicadas pelo nimero de modulos, como
mostra (C.76). Substituindo (B.79) em (C.76), obtém-se a expressao da corrente média de saida,

exposta através de (C.77).

7 = Lomea™N (C.76)
i 2
_V2D? (2L + 1) (C.77)
’ SK)LzLo-fsN

C.2.8 Corrente eficaz no capacitor Ci1 e Ciy

Substituindo (C.1) em (B.85) e integrando durante um periodo da fonte de
alimentagdo, obtém-se (C.78). Realizando as devidas operagdes matematicas chega-se na
expressdo utilizada para determinar o valor eficaz da corrente nos capacitores C;1 e Ciy, sendo

a expressao exibida através de (C.79).

iCileﬁcaszA ((Dt) =

| .[4L7(4-3D)-3DL2 (N 1)’
Vol: +(N —1)(4L,2 +12L,L,D) :l (C.78)

i~o

1 211‘ V wsen(wt)D
o —6DL? (N —1)

2nd| 12V, LL, f.N +Vpksen(oot)nVu|:

AL +12L,L D} dot
27

—3(Vpksen (oat))2 n*L?>D

4L7(4-3D)
I, __ VuD oD ay,? +12L,L,D(N —1) (C.79)
Citefica_CA = ARy L f.N +L,>(N—-1)(4—-3D(N —1))
-V, *n’L,*D

C.2.9 Corrente eficaz no capacitor Ci2 e C3
Para determinar a equacao da corrente eficaz nos capacitores Ci> e Ci3, basta substituir
a tensdo de entrada de (B.87) por (C.1) e realizar a integragdao para um periodo da fonte de

alimentagdo, como mostra (C.80). Realizando as devidas operagdes matematicas chega-se na
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expressdo utilizada para determinar o valor eficaz da corrente nos capacitores C2 e Ci3, sendo

a expressdo apresentada em (C.81).

. 1 F(V, sen(wt)D(2L,+L,) 2 (C.80)
Lcizeficaz ((’Ot) =ul5Z ( z ‘\/6_D dowt :
Ci2eficaz _CA \/275 -([ 6L L, f.N
V. D(2L, + L,
Leiricar ca = pk6L(,L N )\/3D (C81)

C.2.10 Corrente maxima e eficaz no capacitor C,

O valor maximo de corrente no capacitor C, € igual a somatéria das maximas correntes
nos indutores refletidas para o lado secundario, subtraidas da corrente de saida, como pode-se
observar através de (C.82).

Substituindo (C.6), (C.7) e (C.31) em (C.34), obtém-se (C.35), a qual ¢ utilizada para

determinar o valor maximo da corrente no capacitor Co.

I, . +1;
ICUma’X7CA — Limax_CA . Lomdx _CA _IU (C82)
, _ VuD(2L, + L,)(4V, —V,»nD) (C.83)
Comdx _CA SVHHLI‘L()_f;N

A expressdo que determina o valor eficaz da corrente no capacitor C, ¢ apresentada
em (C.85). Tal expressdo ¢ obtida ¢ obtida a partir de (C.84), sendo esta elaborada a partir da
substitui¢do da tensdo de entrada, equagao (C.1), e da integragcdo durante meio periodo da fonte

de alimentag¢do em (B.91).

iCoe;/icaz_CA ((Dt) =

2

4V
3V D ° 84
1 j— V isen(ot)D (2L, +L,) sen (o) (—3Vpksen(mt)nD] Jot (C.84)
To 12V, L.L, /N n ®
V. .D(2L +L ) [2V ,D(512V —81V ,nDn
ICueﬁcaz CA = 2t ( - 0)\/ o ( o ) (C85)
e 96V LL,f N nm

C.2.11 Maxima tensio sobre os interruptores e os diodos

As maximas tensdes sobre os interruptores e diodos ja foram apresentadas
anteriormente por intermédio de (C.38), (C.39) e (C.40), sendo reescritas em (C.86), (C.87) e
(C.88).
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v, = % Yo (C.86)

n
VDma’x71 = _( V]l”vn + Vaj (C'87)
Vo 2 =2V, (C.88)

C.2.12 Indutores L; e L,

A expressao utilizada para determinar o valor da indutancia L; ja foi obtida para o
conversor SEPIC CC-CC proposto, apresentada através de (B.94). Substituindo a tensdo de
entrada pelo valor de pico da tensdao senoidal, obtém-se (C.89), utilizada para determinar as
indutancias L;1 e Lp.

Lo VD (C.89)
"O2A, LN

A expressao que determina o valor da indutancia L, ¢ obtida da mesma forma do
conversor SEPIC CC-CC. Igualando as equacdes que definem o valor médio da corrente de
saida, obtém-se (C.90). Realizando as devidas operagdes matematicas e isolante a variavel Lo,

obtém-se (C.91), utilizada para determinar o valor da indutancia de todos os indutores L,.

v, _Vu'D*(2L +L,) (C.90)
R, 8V, L,L,f.N
2I/Vp/\'zl)zl’i]?o (C.91)

L" = 2 2 2
8V,’L,f.N —V,>D’R,

C.2.13 Capacitores C; e C,
As expressdes para determinar o valor das capacitancias C; ja foram obtidas
anteriormente para o conversor SEPIC CC-CC, apresentadas em (B.97) e (B.98). Substituindo

a tensdo de entrada pelo valor de pico da tensdo senoidal, obtém-se (C.92) e (C.93).
2

VD | 4V,L,+D(VynL, +V,(L,(N-1)-2L,))]

" 32V02Li2Lof;2AVCiN

VuD? (2L + L,) (C.93)
4LiLo./;2AVCiN

(C.92)

I
A
[

C,=C5=

As expressoes para se determinar a capacitancia de saida foram apresentadas em(C.45)
e (C.46) para o critétio de Hold-up-time e ondulacdo de tensdo em baixa frequéncia. Tais

expressoes sao reescritas em (C.94) e (C.95).
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25, (C.94)

Coﬁhold =

c -—t (C.95)
i 27V, Ave, /o

C.2.14 Caracteristica estatica
Da mesma forma que o conversor SEPIC CC-CC convencional, o ganho estatico do
retificador ¢ dado pela relagdo da tensdo de saida pela tensdo de entrada, e € obtido a partir de

operagdes matematicas em (C.90), resultando (C.96).

LAV (C.96)

%
GR( 1I)_MCD
Vp

ke

R, (2L, +L,))
e Ty (€97

C.3 ANALISE MATEMATICA PARA O MODO (III) DE ACIONAMENTO DOS INTER-
RUPTORES

C.3.1 Intervalos de tempo

As expressdoes dos intervalos de tempo A, Ap e As j4 foram apresentadas
anteriormente em (B.108), (B.109) e (B.110), sendo reescritas em (C.98), (C.99) e (C.100).
Vale ressaltar que pelo fato da tensdo de entrada do retificador apresentar formato senoidal,

utiliza-se o valor de pico para se determinar os intervalos de tempo.

_V,nD—V,(1-ND)

C.98

n VNS (C.98)

A Vo ZVunD (C.99)
12 I/()Nf;

A, = 1;\/;\”3 (C.100)

C.3.2 Valores maximos e minimos de corrente nos indutores L; e L,

Os valores maximos de corrente nos indutores ocorrem quando o angulo ®? ¢ igual a
n/2, sendo que neste instante a tensdo de entrada apresenta seu valor maximo. Ja os valores
minimos de corrente nos indutores sao simétricos aos valores maximos. Substituindo a tensao
de entrada com seu valor de pico em (B.118) e (B.119) obtém-se as expressdes dos valores
maximos de corrente nos indutores, apresentadas em (C.101) e (C.102). J4 para as expressdes

dos valores minimos de corrente sdo apresentadas por (C.103) e (C.104).
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V,2+20,,nV,D(N-1)
2Vpan0Ll‘ND2 +L0 _l)2 I/(;2N2 +Vpan/oN(N_1)
1 i +V,’n* (N —1) (C.101)
Limax _CA 4V;nLiLo.f:vN2

V,[2N-N’D(2-D)-1]
2V, mV,LND(2-D)+L,|  +V,*n*D*(N-1)
~V,.nV,D(N -1)(2-ND)

I . = C.102
Lomax _CA 4V0nLL0ﬂN2 ( )

V) +2V,nV,D(N -1)
2V, nV,LND* + L, . V,)N?>+V,nV,N(N-1)
+V,’n* (N —1)

= C.103
Limin_CA 4K)nLiLoﬂN2 ( )

V,)[2N-N’D(2-D)-1]
2V, .nV,LND(2-D)+L,|  +V,*n*D*(N-1)
v, nV,D(N-1)(2-ND)

I . =— C.104
Lomin_CA 4V;I’lLiLofsN2 ( )

C.3.3 Corrente média e eficaz nos indutores L1 e Li

Ao analisar a forma de onda da corrente nos indutores L;1 € L;» exibida na Figura 4.19,
¢ possivel observar que seu valor médio ¢ igual a zero durante um periodo da fonte de
alimentacgdo, uma vez que a forma de onda da corrente ¢ simétrica em baixa frequéncia. Com
isso, pode-se escrever (C.105).

Para se determinar o valor eficaz da corrente nos indutores L;; e Li, basta substituir a
tensdo de entrada de (B.123) por (C.1) e realizar a integragdo para um periodo da fonte de
alimentagdo, como pode ser visualizado através de (C.106). Resolvendo a integral e as devidas

operagdes matematicas obtém-se (C.108).

1

Limed _CA = 0

(C.105)
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I} seficas_ca ((Dt) =

3V 2D 2 N* (3V02D +aV, sen(ot)nV, —3(V,sen(ot)) nZD)
3,2 D (2L, +L,)+2L, |

—6V , sen(wt)nV,L,N>D? -8V sen(wt)nV,L,D
+3(Vpksen ((Dt))z n*L, D?

[ oV, DL —12V, sen(wt)nV, L> (1+D?) ]

4L — L7
5 5 ) 2[ i o j
| 2= . —3(Vpksen((0t)) nV,:-"D +4L,L,
> { A, —3N?D 81> dot

—-16 (Vpksen ((ot))3 n’V, D?L?

p

+3 (V sen ((01))4 n*D*L?

+9L > (V ksen((ot)nD -V )4

P o

o Vpksen(oat)nLoN V:,(D2(6L,.+3Lu)—2Lu) (C.106)
+ 2
(Vpksen(wt)nD—Vo) +2V , sen(wt)nDL,
=— 1 (C.107)
12V, nL,L, f.N’

B 6D4 241/04N4
_12K7k2K2n2N2 (Nz _1)

L] 424V, 2 ND* [ 47,2 (AN? —3)+3V . 2n* | (C.108)

0 Pk

1
Liiccar c1 = Jqr 77 7 o7 —144Vv, D> [21/021\72 + V,,kznz (4N2 _ 3)]

48V, nf.L,L N>
+288V,,°n*V > ND +144V,*
+288V,,*n*V, > L,L,ND* (ND —2)
+288V,,>n*V,>L>N>D*

C.3.4 Corrente média e eficaz nos indutores L,

Seguindo a mesma metodologia utilizada para os indutores L;1 € Li2, o valor médio das
correntes dos indutores L, podem ser obtidos a partir da andlise da forma de onda apresentada
na Figura 4.19, sendo seu valor médio apresentado em (C.109).

O valor eficaz das correntes dos indutores L, partem de (B.128), obtida para a alta
frequéncia. Substituindo a tensdo de entrada e integrando para um periodo da fonte de
alimentagao obtém-se (C.110). Ao realizar as devidas opera¢des matematicas obtém-se (C.111)
que representa o valor eficaz das correntes dos indutores L, para um periodo da fonte de

alimentacdo.

1

Lomed _CA = 0

(C.109)
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iLoeﬁc'aszA ((Dt) =

z|~

3(V,psen(0)) n*D? {4—3ND2 (N(N_4)+3)}

+D(2N (2N —7)+6)
4+3N?D*(N(N—-3)+2)
~6(V,,sen(wt)) n’V,D| ~ND* (2N (4N —13) +18)
+D(N (6N —19)+9)

+2N?D* (N (8N —19)+6)
72 ° | 2ND? (2N (6N —17)+21)
+2D(2N (3N —8)+9)

4-3N>D*(N?-3)
+3(Vpksen(oot))2 n’v,?

3N’D*(N —1)
—N?D?>(N (2N +1)—6)
+2ND (2N (N —3)+3)

—2N(N-2)-3

3N2D?
—3V,*N(ND—1)’| -2ND (4N —3)
—4N +3

-6V, sen(wt)nV,> (ND—1)

(V,isen(ot)) n*D(3D(N —1)-2)
(2N -3)

+[12Vpksen ((ot)j +(Vusen(@n)) n, {2 N ((3D(ND ~1))

nNL,L,D>

L|3N’D?*+4N -6
+Vpksen(0)t)nV0

—ND (10N —9)

+3V,N(N(D—-2)+1)(ND—1)

2V, sen(wt)n (3D —2)
+V,N (3D —4)

~12(V, sen(wt)) n?V,N>L>D* [

}

J

dowt

(C.110)
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W
W

IL()(_’ﬁcaz _CA =

2D(2N—1)(N—3)+4}

oV ‘*n*D?
Pt n[—3ND2(N—1)(N—3)

3N?D* (N —1)(N—-2)
—64V,,*n*V,D| —2ND?* (N —1)(4N —9)
+D(6N>—19N +9)+4
3N*D*(N?=3)
—2N2D? - -2
, _12’//0](2’121/027.c 5 (8]\]2 3)(N )
L, +2ND? (12N? —34N +21)
—2D(6N?—16N +9)—4
3ND? (N —1)
—~N2D*(2N =3)(N +2
N S N —96V,, nV,> (ND—1) ( 5 J(N=+2)
A8V nf.LLL N> |—=— ’ +2ND(2N? —6N +3)
—2N2+4N -3
3N2D? 4N +3
—2ND (4N —3)

—24V,*Nn(ND —1) [

o, >n*nD(3D(N-1)-2) || (C.111)
3ND? (2N —3) }

—3D(2N -3)+2

3N*D? +4N+6}

o

+32Vpk2n2V [
+4V,, nL,L,ND>

—ND (10N —9)

| +144V N (ND —1)(ND —2N +1) |
16V,,n(3D—2)

+3V,Nnt(3D—4)

+12Vpan,2n[

—16V,,*n’V,L>N>D? [

C.3.5 Corrente maxima, média e eficaz nos interruptores S

O valor maximo de corrente nos interruptores ¢ igual a somatoria das maximas
correntes nos indutores, como pode-se observar na Figura 4.19 e através de (C.112).
Substituindo (C.101) e (C.102) em (C.112), obtém-se (C.113), que representa o valor maximo

de corrente nos interruptores.

Tsnie ca = L pimax_ca 1 Lomix_ca (C.112)
I _ ZVPknDLi+I/(>L0 (I_ND) (C 113)
Smdax_CA — 2LiLon‘](SN

O valor médio das correntes dos interruptores € obtido da mesma forma dos indutores,
através da andlise da Figura 4.19. Ao analisar as formas de onda das corrente dos interruptores,
¢ possivel observar a envoltdria senoidal, sendo seu valor médio durante um periodo da fonte
de alimentag¢do igual a zero, como demonstra (C.114).

Para se obter a equagdo do valor eficaz das correntes nos interruptores basta substituir
(C.1) em (B.134) e realizar a integral em baixa frequéncia, como mostra (C.115). Realizando

as devidas operagdes matematicas chaga-se na expressdao do valor eficaz das correntes nos
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interruptores, apresentada em (C.116).

(C.114)

ISmedfCA =0

. 1 °F( 2V, sen(wt)nDL, +V,L,(1—ND) 2 C.115
LSeficaz _ca ((ot) = \/Z ?‘)- ( e OLLnf N V3D | dot ( )

7 -
Seficaz _CA 6Nf.L L n

\/3D|:V02L02 (1—ND)2+2VP,527’12L,-2D2:| (C116)
C.3.6 Corrente maxima, média e eficaz nos diodos D

O valor maximo das correntes dos diodos ¢ igual a somatoria das correntes maximas
dos indutores refletidas para o secundario, como exibe (C.117). Substituindo (C.101) e (C.102)

em (C.117), obtém-se (C.118), que representa o valor maximo de corrente nos diodos.

I +1

Limax_CA Lomdx_CA
IDmdxiCA _ (C.117)
n
Vs _ ZVpknL[D+ K)Lo (1 _ND) (C 1 18)
Dmax_CA — 2n2L,»LofsN

Para se determinar as expressdes das correntes média e eficaz dos diodos basta
substituir a tensao de entrada de (B.138) e (B.140) por (C.1) e realizar a integral destas equagdes
para um periodo da fonte de alimentacdao, como demonstram (C.119) e (C.121). Realizando as

devidas operagdes matemadticas, chega-se em (C.120) e (C.122).

iDmedfCA ((Dt) =

L]‘.{Vpksen (w2)D [2Vpksen (ot)nL,D+V,L,(1— ND)]}dmt (C.119)

27 0 4V:;nLiLo-f;N2
, _ VuD[VnL,Dr+2v,L,(1-ND)] (C.120)
Dmed _CA 8V nL,L,f.N?m
2
l_ (o) = LI‘ 2V, sen(wt)nL,D+V,L,(1—ND) [3V, sen(wt)D deos (C.121)
gy LA N V.Nn
8V, °n’L>D?
| vV D (C.122)

I = pk 13V 2L 2 (1— ND)
peficaz A 6 Nf L, L,n\|V,nNT 2L ( )

si"o

+3V,nV,L,L,Dr(1— ND)

C.3.7 Corrente média de saida I,
A corrente média de saida do retificador ¢ equivalente a metade do valor médio das
correntes dos diodos multiplicadas pelo nimero de mddulos, como exibe (C.123). Substituindo

(B.138) em (C.123), obtém-se a expressao da corrente média de saida, apresentada por (C.124)
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7, — LomeaN (C.123)

2
. VD[ 2V, nL,D+V,L,(1—-ND)]| (C.124)

o

8V nL L, f N

C.3.8 Corrente eficaz no capacitor Ci1 e Ciy

As equagdes utilizadas para se determinar a expressdao da corrente eficaz dos

capacitores C;1 e Ciy sdo oriundas da substituicao de (C.1) e da integracao em baixa frequéncia

em (B.144), como pode ser visualizado através de (C.125). Realizando as devidas operacdes

matematicas chega-se na expressao que define o valor eficaz de corrente nestes capacitores para

um periodo da fonte de alimentagdo, sendo a expressao apresentada em (C.126).

iCileﬁcaziCA ((’)t) =

D3
N +(N—-1)

312

—6V,D?

+36V , sen (wt)nV,NL,L,D?

—12(V,,sen(wt)) n°V,>N>L>D* (3D —4)

—3p* {VozNZ +(N—1)[Vpksen(@t)"[Vpksen(mt)n]ﬂz

4y sen(wt)nV,>)N* (N +3)
+4(V, sen(ot))’ nV,>N (4N —3)

+4(Vpksen(mt))3 n’V, (4N —3)

+(N 1) +(Vpksen((nt))2 n’V, (4N —3)

+12Vpksen(0)t)nV02D(N—1)[Vpksen(0)t)n +V, (N—l):l
+V,2 [V, (4N =3) -4V sen(ot)n(N —1) |

v,> (2N —1)
—2V,D[V,N? +V  sen(ot)n(N—1) ]
V2N2
D? V sen(ot)nV N
* +(N—1) . (1) 5
+(Vpksen((0t)) n?

+V N

81/04N4

+4(V ksen((ot))4 n*

)2
VN?(2N —1)

Vsen(wt)nV,>?N (2N —1)

pk

+2(V sen ((01‘))3 n’

dot

(C.125)
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I, eficaz_CA —

—144V,*N* —54V, *n* (N —1)’
D* ? ”
—V,2[72V,2n*N? (N2 1) ]

(C.126)

pk

| 33BN T2V, 00 (N 1)
L’ +96V,,>n*V,>N (N —1)(4N —3)

1
48V nL,L, f.N? 144y 2D? 2V*N? (2N —1)
C [t (N -1)(4N -3)

| +288V,,*n’V, 2D (N —1)+48V,* (4N —3) |
+288V,,*n’V,>L,L,ND* (N —1)(ND —2)

—96V,,*n*V,>?L>N>D* (3D — 4)

C.3.9 Corrente eficaz no capacitor C e Cj3

Para determinar a equacdo da corrente eficaz nos capacitores Ci» e Cj3, basta substituir
a tensdo de entrada de (B.146) por (C.1) e realizar a integragdo para um periodo da fonte de
alimentagdo, como mostra (C.127). Realizando as devidas operacdes matematicas chega-se na
expressdo utilizada para determinar o valor eficaz da corrente nos capacitores Ci» e Ci3, sendo

a expressao apresentada em (C.128).

2
. 1 °F( 2V, sen(wt)nl,D+V,L,(1— ND
icizeicar_ca (©1) = \/_27c J.[ msen éLL TN ( )\/6DJ dowt (C.127)
0 i~o"Js

(C.128)

1 2
L iz epicas ca = LI N \/6D |:2Vpk2n2Li2D2 +V,2L,? (1-ND) ]
C.3.10 Corrente maxima e eficaz no capacitor C,
O valor méximo de corrente no capacitor C, € igual a somatoria das maximas correntes

nos indutores refletidas para o lado secundario, subtraidas da corrente de saida, como pode-se

observar em (C.129). Substituindo (C.101), (C.102) e (C.124) em (C.129), obtém-se (C.130).

1 imdx _CA +1 omdax _C.
1Coma’x7CA = - = - == _]0 (C129)
n
, (4v, —V,,nD)[ V,L,(1— ND)+2V,,nLD | (C.130)
Comadx_CA ~— 8V:)n2LlLOﬁN

A expressao que determina o valor eficaz da corrente no capacitor C, € apresentada
em (C.132). Tal expressdo ¢ obtida € obtida a partir de (C.131), sendo esta elaborada a partir da
substitui¢do da tensdo de entrada, equagdo (C.1), e da integracdo durante meio periodo da fonte

de alimentagdo em (B.150).
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iCoe/i(?az _c4 ( w? ) =

2

4v,
3y D ° C.131
1]‘- 2V sen(ot)nL,D+V,L,(1-ND) wsen (o) [—3Vpksen(wt)nD] Jeor ( )
Ty 12V nL L, f N n ®
3V,2L,} (1- ND)’ (64, -9V, .nDr)
1 20,
Lcoepca_ca = AV ALl N - +96V,,nV,L,L,D (1~ ND)(2V,n~3V,.nD) (C.132)

+V,’n*L2D? (512, - 81V, ,nDr)

C.3.11 Maxima tensao sobre os interruptores e os diodos
As maximas tensOes sobre os interruptores e diodos ja foram apresentadas

anteriormente em (C.38), (C.39) e (C.40), sendo reescritas através de (C.133), (C.134) e (C.135)

v, V
1% Ziny "o C.133
Smax N n ( )
VDma’x71 = _( ]mvn + I/aj (C' 1 34)
Ve > =2V, (C.135)

C.3.12 Indutores L e L,
A expressdo utilizada para determinar o valor da indutincia L; ja foi obtida para o
conversor SEPIC CC-CC proposto, apresentada por (B.153). Substituindo a tensdo de entrada

pelo valor de pico da tensdo senoidal, obtém-se (C.136).

1YV VD) (C.136)
a 2V0AiLif;‘N2 .

A expressdo que determina o valor da indutincia L, ¢ obtida da mesma forma do
conversor SEPIC CC-CC. Igualando as equacdes que definem o valor médio da corrente de
saida, obtém-se (C.137). Realizando as devidas operagdes matematicas e isolante a variavel Lo,

obtém-se (C.138), utilizada para determinar o valor da indutancia de todos os indutores L.

v, VuD[2V,nL,D+V,L,(1-ND)] (C.137)
R_o a 8V:7nL1Lo>f‘sN
2V, *nD* LR, (C.138)

I =
° 8V,’nL f,N—V,V,DR,(1- ND)
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C.3.13 Capacitores C; e C,

As expressdes para determinar o valor das capacitancias C; ja foram obtidas
anteriormente para o conversor SEPIC CC-CC, apresentadas em (B.156) e (B.157).
Substituindo a tensdo de entrada pelo valor de pico da tensdo senoidal, obtém-se (C.139) e

(C.140).

V,2[N°’D(D-2)+2N-1]

2V nV LND(2-D)+L, V 2p2D?
" (2-D) +(N-1) k
—VpanoD(Z—ND)
Ci=Ci = 21727 2 2 3 (C.139)
32Vpk” VJoLIL, [ Ay N
2 —
C, - Cl.3 _ ZVI)knl;;-lzL_F VOZLOD(I ND) (C140)
i onf;‘ AVC[]\I

As expressdes para se determinar a capacitancia de saida foram apresentadas em
(C.45) e (C.46) para o critétio de Hold-up-time e ondulacao de tensdo em baixa frequéncia. Tais

expressoes sao reescritas em (C.141) e (C.142).

2Pt
Coot =53 (C.141)

v (097,

U (C.142)
= 2TCI/OAVC0J(;:

C.3.14 Caracteristica estatica
Da mesma maneira que o conversor SEPIC CC-CC convencional, o ganho estatico do
retificador ¢ dado pela relacdo da tensdo de saida pela tensdo de entrada, e ¢ obtido a partir de

operagdes matematicas em (C.137), obtendo (C.143).

D[LORO (1-ND)+ \/LORO | LR, (1-NDY' + 64Li2n2NfSH

v

o (C.143)
16L,L,nNY,

GR([[I)fMCD = %
pk
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